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^gemeine  Srfi^eimtngen  ber  ^i^kuere« 

§1.   pittttng  betr  ^»etre  an  betr  ^SetrirSi^^  bet  $rbf .   ftrfi^eiiiiiiigeii 
be$  ^td^^mi^U  nitb  ber  ^eniefliing. 

SBirb  ein  (Stein  in  einiger  ^iJl^e  über  bem  ©rbboben  fid^  felbfl  über^^ 
(äffen,  fo  jHirjt  er  l^erab  nnb  fommt  nid^t  e^cr  jnr  Sini^c,  aU  bi^  er 
bcn  feften  @mnb  crrcid^t  ^at;  ein  ^'6xptx  öon  mnbcr  ©cftalt,  j.  35, 
eine  ^ngel,  roßt  anf  einer  gegen  ben  ^orijont  geneigten  @bene  l^erab; 
ftüffige  SWaffcn,  mie  ba^.Saffer  ber  Säd^e  nnb  ^lüffe,  gleiten  über 
bie  geneigte  ^idift,  meldte  il^nen  aU  55ctt  bient;  ber  9iand^,  ber  SBaffer^^ 
bampf  ergebt  fid^  in  ber  Cnft  2lÖe  biefe  Srfd^einnngen  nnb  nod^  öiele 
anbere,  meldte  mir  fpäter  bt^pttäftn  werben,  finb  nnr  öerfd^iebene  9Bir^ 
Jungen  einer  nnb  berfelben  Äraft,  meldte  überaß  in  ber  ganjen  9latur 
^errfd^t,  ber  ©d^mcrf raf t* 

Slüc  Äörpcr  ol^ne  Slu^nai^me,  meldte  fid^  anf  ber  Dberftäd^e  nnfere« 
'»Pfaneten,  in  i>tn  J^icfen  be«  @rbboben8  nnb  in  ben  ?nftfd^id^ten  nnferer 
2ltmof))^äre  öorfinben,  finb  fd^wer.  gür  fejie  nnb  flüffige  Stüvptx  ifl 
biefe  Sl^atfad^e  öon  je^er  aHgemein  be!annt  gewefen:  ba§  fie  aud^  für 
@afe  nnb  2)änipfe  gültig  ift,  werben  wir  balb  jeigcn*  5Rid^t  aöcin 
bnrd^  SewegnngSerfd^einnngcn  ntad^t  fid^  bie  ©d^werlraft  bemcrttid^;  fie 
wirft  ebenfognt  o^ne  Unterbred^ung  auf  bieienigcn  Äörper,  weld^e  jn 
rul^en  fd^einen,   meldte   fi(^  aber   in  SBirlUd^feit  nur  im  @(eid^gewid^te 
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bcfinbcn:  bcnn  abfolutc  Stu^c  ^crrfd^t,  fowcit  iinfcrc  Äcnntni§  rci(^t, 
uirgcnb^  im  Scltrcid^.  Senn  mir  bcn  Scg  be^  faöcnbcn  (Stcinci^  mit 
nnfcrem  2lngc  öcrfolgt  f)abtn,  nnb  nnn  feigen,  ba§  er  am  (Srbbobcn 
ru^ig  liegen  bleibt,  [o  fä^rt  er  bod^  fort  auf  bie  Äörpcr  jn  brücfen, 
lüctd^e  je^jt  feine  Unterlage  bilben;  biefen  Xxnd,  ben  man  bnrd^  bie  be^ 
ftänbigc  ©pannnng  einer  (^eber  (gig.  1.)  anfd^anlid^  matten  lann,  nnb 
htn  man  ate  ba^  @  e  m  i  d^  t  be^  Äörper^  bejeic^net, 
empfinben  wir  felbft  bnrd^  bie  Stnftrengnngen,  wetdEie 
bie  äWu^feln  nnferer  ^anb  matten  muffen,  nm  ben 
®tcin  frei  jn  Italien.  (Sin  "^iid],  i>a^  anf  bem 
2^ifd^e  liegt,  bleibt  jioar  nnbemegtid^,  aber  eö  brücft 
anf  hcn  Jifc^,  meld^er  fefbft  roicber  anf  ben  Srb^ 
bübcu  einen  2^mrf  an^übt.  Sine  SDietaUmaffe,  tt)etdE)e 
am  nnteren  Qnht  eineö  ^^ben^  ober  einer  (Saite 
anf  gelängt  ift,  fpannt  biefelben;  nnb  biefe  @))annnng, 
meiere  beftänbig  fortbanert,  fo  lange  man  ben  ga^ 
ben  nxijt  bnrd^fd^neibet,  ift  ber  bcfte  Sewei^  bafür, 
ia^  bie  (Sd^merfraft  ol^ne  Unterbred^nng  anf  ben 
anfge^ängten  itörper  fortwirft. 

.^ierbnrd^  ift  nnn  gan^  flar  beriefen,  ba§, 
menn  ein  Äörper  fic^  nic^t  bewegt,  baran«  niijt 
folgt,  ba§  er  feiner  Äraft  nnterroorfen  ift;  wir 
^aben  wol^I  ia^  ditijt  jn  be^an:pten,  ha^  anf  ber 
.@rbe  fein  Äörper,  ja  nid^t  einmal  ber  fteinfte  2;^ei( 
eine^  Äörperö,  mag  berfelbe  nnn  feft,  flüffig  ober 
Inftförmig  fein,  in  irgcnb  einem  2tngenblide  ber  Sirfnng  ber  <2dE)tt)er^ 
fraft  cntjogcn  ift 

2)ie  2lftronomie  te^rt  nn^,  \>a^  bie  Grbe  eine  na^ejn  fngelfömiige 
^eftalt  bcfi|t,  nnb  ba§  fie  jwei  33emegnngen  gleid^jeitig  an^fü^rt,  an 
benen  aÖe  Äör^jer,  bie  il^r  angehören,  mit  2:^ei(  nehmen;  bie  eine  biefer 
Sewcgimgen  befielet  in  einer  gleichförmigen  3)re^nng  nm  ben  einen 
2)nrd^meffer,  bie  anbere  ift  eine  fortfd^reitenbe  ©ewegnng  in  einer  läng^ 
lid^en  Söal^n  nm  bie  ©onne,  Weld^e  mit  Wec^fetnber  ®ef(^minbigleit 
bnrc^Ianfen  wirb.  Slber  ba^  ©leid^gewid^t  il^rer  einjelnen  ^^^eite  wirb 
Weber  bnrd^  bie  eine  nod^  bie  anbere  biefer  SSewegnngen  beeinfln^t.  2;ie 
fcjtcn  SKaffcn,  weld^e  bie  ängere  @(^alc   ber  ©rbe   bilben,   ber   innere 


Rta.   1.     3Sir!ung  ber 
v^cpwerlraf  t  t>eranf(^au 

einer  geber. 
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S)ie  ©d^njere  an  ber  ©rbobcrflöd^e.  5 

Äcnt,  mtijtt  fid^  öcnimt^Iit^  im  n)ci§glü^cnbeu,  gcfc^moljcncn  3wftö«ö^ 
bcfinbet,  bcr  flüffige  Xiftil  bcr  £)bcrfläd^c  ober  bic  2)?ecrc  unb  cnbtid^ 
bic  gasförmige  ^üöe,  meldte  bie  Äuget  bon  aßen  (Seiten  umgiebt,  finb 
in  eitlem  3^^ftow^  ^^^  gegcnfeitigeu  ©leit^gemid^tcS,  ber  biird^  ben  ©rucf 
ber  eiu3elneu  Steile  aufeinanber  infolge  ber  (Sd^merfraft  i^erbei^ 
gefül^rt  wirb. 

@8  ift  ma^rfd^einlidE),  -bag  bie  ganje  @rbe  einft  flüffig  gemefen  ift*) 
luiö  ia^  fi(^  bie  berfd^iebenen  @dE)i(^ten,  auS  benen  ba«  innere  beftcljt, 
nac^  bcr  Speisenfolge  i^rer  ©id^tigfeit  gelagert  f^abtn,  b.  1^-  i>a^  bic 
fc^merften  jid^  im  äWittetpnnlte,  bic  leid^teften  an  ber  Oberfläche  beftn^ 
ben,  benn  auf  biefe  SBeife  mürben  bie  Sebingnngen  erfüllt  fein,  meldte 
man  für  ha^  ®leid^gemid^t  ber  pffigen  ^'öxptx  nnter  bem  Sinfluß  ber 
(Sc^merfraft  gcfunben  l^at.  2)od^  and^  menn  mir  bon  ben  St^eilcn  ber 
(Srbe  abfegen,  meldte  nnferer  Öeobad^tnng  nnjugänglid^  finb,  jcigt  fid^ 
Bei  ben  übrigen  genan  biefelbc  Slnorbnung  unb  SJei^enfolge:  am  ®rnnbe 
bie  fefte  SÄaffe  ober  ber  ©rbboben;  barauf  folgt  auf  brei  3Siertel 
ber  Dberfläd^e  ber  flüffige  ^^^eil  ober  i>a9  3Äeer;  enblid^  über  bei=^ 
t>tn  bie  gasförmigen  ©toffe  ober  bie  ?nft. 

SlHe  biefe  berfd^iebenen  S^^eile  laften  anfeinanber* 

2Benn  mir  ben  Soben  ber  gefttänber  ober  3nfeln  prüfen,  fo  fe^en 
wir,  ha^  bie  ©eftalt  feiner  Dberfläd^c  eine  folt^c  ift,  \>a^  äße  feine 
ffl^eile  fi(^  gegenfeitig  als  ®tü^en  bienen.  3n  im  ^Bergen  mie  in  ben 
dbtnm  fmb  bie  SÄaffen  bnrd^  bie  ©d^merfraft,  meiere  anf  alle  einjelnen 
S^eildEien  mirft,  fo  bertl^eilt,  ha^  t>a^  ©leid^geiüit^t  nie  ober  bod^  menig^ 
ftenS  ^öc^fl  feiten  geftört  ift*  Däd^ten  mir  nnS,  ta^  bie  2:Sätigfeit 
ber  (Sd^merfraft  anfljörte,  fo  mürben  bie  anberen  9Zatnrfräfte  o^ne 
ffiiberftanb  jn  finben  bie.  ?änber,  gelfen  nnb  Serge  nmftürjen  nnt> 
überall  an  (Stelle  bcr  Orbnnng,  meiere  eine  (^olge  bcS  @lcidE)geiüi(StS 
ber  9Haffen  ifl,  imr  Unorbnnng  nnb  35ermirrung  fetjcn, 

3n  gleid^er  Seife  bcnu^t  ber  59?enfd^  als  ^iad^a^mer  ber  9iatnr 
ben  2)mrf  bnrc^  bie  (Sd^merlraft,  um  feine  bauerl^afteftcn  ©ebäubc  ju 
errid^ten.     2)abnrd^,  ia^  er  fefte  SKatcrialien  fenlred^t,  ober  noc^  beffer 


*)  2)ie|er  JE>^^>ot^efc,  oI«  bcren  Urheber  gcn>ö^nltc^  "iapiact  genannt  toirb,  ip  in  neuerer 
3eit  burc^  bie  ^iuie  ber  S^nöne^hiniften,  a(«  beren  ^am)tt)ertreter  3?tf(^of  in  Sonn  an- 
gefe^>en  toerben  fann,  totelfad^  »iberfprot^en  njcrben;  mx  ujottcn  biefclbe  vorläufig  noc^ 
beibel^alten. 
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in  einer  etnja^  geneigten  35öfd)nng  anfrid^tete,  mt  bei  ben  ^qramibcn 
Sg^pten^,  ift  e«  bem  äWenfd^en  gelungen,  ©enfmäler  jn  errichten,  meldte 
ben  jcrftörenben  Sirfungen  ber  ©(ententc.  bereite  ^al^rl^unberte  lang 
Xtoii  geboten  l^aben. 

Xit  (Sd^ttjerlraft  erhält  anif  bie  Saffermaffen  in  il^ren  natürlid^en 
ißetten,  ®een  unb  SWeere  in  i^ren  ©renjen,  in  benen  bie  glüffigfeiten 
in  Siul^c  bleiben  würben,  menn  nid^t  äußere  Äräfte  beftSnbig  il^re  oberen 
(Sd^id^ten  beunrul^igtett.  @^  fommt  öor,  ia^  unter  bem  Sinftuffe  öon 
unregelmäßig  wirfenben  i^hräften  irbifc^en  Urfprungc^,  mie  j.  33.  Don 
Qxibtbm  unb  ©türmen,  fomip  burd^  bie  regelmäßige  ©c^manfung  ber 
dbbt  unb  ^lut^,  ba^  äWeer  fn^  fe^r  ^od^  ergebt  unb  feine  @renjen 
öoüftänbig  üerläßt.  33alb  aber  fc^rt  e^  in  feinen  gemöl^nUd^en  @Iei(^^ 
gen^id^t^juftanb  jurürf  unb  gelangt  ju  größerer  9iul^e  tl^eif^  burc^  ba^ 
®en)i(^t  feiner  SBcftanbtl^eife,  t^eilö  burd^  bic9ieibung  ber  $;i^ei(d^en  an  ein== 
anbcr,  loett^e  bie  23ett)egung  öerjögert:  für  beibe  Urfac^en  ber  9türffel^r 
in  hm  @Iei(^gen)i(^t^3uftanb  ift  bie  (^runburfac^e  bie  (Sd^merfraft.  311« 
?ap(ace  bie  Sebingungen  auffuc^te,  unter  meldten  '^a^  ©leid^gemid^t  ber 
9)Zeere  ein  abfolut  beftänbigcö  ift,  fanb  er  aU  einjige  23cbingung,  baß 
bie  !J)i(^tigfeit  ber^emäffer  be^Ccean«  etnja«  geringer  fei,  aU  bie  berSrbe, 
unb  gerabe  biefe  Sebingung  ift  in  ber  9?atur  erfüUt.  Sären  bie  ®t^ 
mäffer  bc«  äWeere«  nod^  leidster,  fo  toürben  fie  pd^  beftänbig  in  ber 
größten  Unruhe  bcfinben;  mären  fie  bagegen  ft^merer,  fo  toürben  bie 
©töiningcn  bc«  ^leit^gemid^t«  bur(^  jufäöige  Urfad^cn  auf  ben  gefHänbern 
unb  3ufc(n  bie  furdE)tbarften  Sataftropl^en  ^erbeifül^reu- 

Slber  bie  ®d^merfraft  mirft  nid^t  aöein  auf  bie  äWaffen,  au«  'bmtn 
ber  fefte  35oben  nnh  bie  ®cmäffer  befte^en:  aud^  bie  Suftfc^id^ten  finb 
i^r  in  gleid^er  SBeife  untcrmorfen.  D^ne  biefen  !J)rurf,  meldtet  fie  an 
ben  33oben  gefeffclt  l^ält,  mürbe  einerfeit«  bie  Qtafticität  ober  @ypanfion«== 
fraft,  mefd^e  mie  mir  balb  feigen  merben,  eine  @runbeigcnf(^aft  ber  @afe 
ift,  anbererfeit«  bie  Sentrifugalfraft  infolge  ber  Umbre^ilng  ber  Srbe, 
bie  ganje  Sttmofp^äre  in  ben  Settenraum  jerftreuen.  2)ie«  finb  im 
'2lflgemeiuen  bie  (Srfd^einuugen,  mel(^e  burd^  bie  beftänbige  unb  fojufagcn 
verborgene  ffiirfung  ber  ©(^merfraft  auf  bem  (SrbbaÜe  l^erüorgebiJad^t 
merben.  @ie  ^ält  i>a9  ©leic^gcmid^t  überaß  aufredet  unb  fteHt  c«  mieber 
^er,  menn  e«  burd^  anberc  9?aturfräfte  geftört  mar. 

2)o(^  anij   bie  ßrfd^einuugen   ber  Öemegung,  meiere,  burd^   bicfelbe 
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^raft  l^cröorgerufcn  lüerbcn,  gciüä^rcn  ein  35ilb,  ba^  nid^t  ntinbcr 
intcrcffant  imb  großartig  iji. 

35ic[c«  uumibcrflel^lici^c  ©trcbcn  aücr  ^ör))cr  nad^  bcm  SKittctpunftc 
bcr  (grbe  bcmirft,  ha^  bic  Ocmäffcr  bi«  auf  ^rfd^icbcnc  2;icfcn  in  bcn 
(Srbbobcti  einbringen;  hnxij  biefe^  ©inficfern  mirb  ha^  (Srbreid^  unb  ha^ 
fcfle  ©efiein  ge(o(fert,  e^  erfolgen  33ergrutfd)e,  njeld^e  bie  (Seiten  ber 
23erge  unb.^üget  entblößen  nnb  enblid^  bie  2;^ä(er  anöfüßen.  gür 
biefe  (grfd^einungen  ifl  bie  ©(^werlraft  nid^t  bie  einjige  Urfad^e;'  mir 
werben  \p&ttx  feigen,  loie  fie  mit  anberen  ))^^fifaüfd^n  ober  d^enjift^en 
Gräften,  befonber«  im  SScrein  mit  ber  SBärme,  bie  SWel^rjalj!  ber  5öe^ 
wegnngen  l^erüorbringt,  fiir  roeld^e  bie  Oberfläche  nnferer  (grbe  nnb  i^re 
3ltmof))^äre  ber  beftänbige  ®d^an))Ia^  ift;  bod^  immer  f^jielt  bie  ©c^toer^ 
fraft  bei  aßen  biefen  (Srfd^einnngen  eine  ^an))troüe^ 

^änfig  iji  ba^  Serf  ber  3crftörnng  nid^t  ma^me^mbar  biö  ju  beni 
^tngenbtidte,  too  bie  i?ataftro))]^e  ^ereinbrid^t.  Ungcl^enre  get^ntaffen, 
miijc  an  if)rer  ©mnbftäd^e  nnterl^öl^lt  finb,  öerKeren  pföltid^  t>a^  ®Ieid^^ 
genjic^t  unb  gleiten  ober  ftürjeti  ^erab,  inbem  fie  2lUc^  auf  i^rcm  Sege 
jerftören.  ®anje  Jöerge  l^aben  auf  biefe  SBeife  Dörfer  unb  ©täbte  mit 
il^ren  Srümmem  bebecft,  mib  bie  @efd^id^te  l^at  jaljlreic^e  iBeif))iele  biefet 
furd^tbaren  (Sreigniffe  aufgejeid^nct»  3m  brcije^uten  3a^r]^unbert  fiür^tc 
ber  35crg  ©renier,  beffcn  Gipfel  nod^  Jefet  bie  Serge  auf  ber  (Sübfeite 
be^  XijaU  öon  (S^amber^  überragt,  jum  J^^eit  ein  unb  begrub  bie 
fteine  <Stabt  ©aint^3lnbre  unb  mehrere  35örfer:  nod^  je^t  jeigt  man 
bie  3lbgriinbe  bon  ä)?^anö,  meldte  bie  2^rümmer  ber  menfd^tid^eu  So^^ 
nungen  ixni)  bie  Seichen  ii^rer  Settjo^ncr  bcbedten.  @in  uid^t  minber 
fd^redlid^er  Sergnitfd^  fWrjte  im  3al^re  1806  bon  ben  Seiten  be«  Sergej 
9?uffi  im  (^olbaner  2;i^a(e  eine  inigel^eure  3D?affe  Reifen  ^erab,  lüefd^e 
mel^rerc  !J)örfer  boflflänbig  berfd^ütteten  unb  einen  Keinen  (See  in  ber 
9lad^barfd^aft  jum  2^^eif  auöfüßten.  S^  ift  tudE)t  nöt^ig,  bie  @rö§e  ber 
jerftörenben  ©etoalt  fold^er  SHaffen,  beld^e  burd^  bie  (Sc^merfraft  ^äufig 
ax\§  furd^tbarer  ^öl^e  l^erabgefd^leubert  merben,  unb  bereu  @efd^nrinbig!eit 
mit  bem  Sege  toät^fl,  burd^  9?e(^nnng  nad^juttjeifen. 

!I)ie  Saiüinen  finb  Grfd^einungen  bcrfelben  2trt,  nur  biel  häufiger 
al^  bie  Sergmtfd^e  unb  33ergftürje:  bei  il^nen  gleiten  bie  (Sd^neemaffen, 
tt)eldE)e  auf  \>tii  geneigten  ^äc^en  eine«  Sergej  ober  am  Sianbe  eine^ 
2tbgrunbe^  angehäuft  fmb^   burd^  i^r  eigene«  ©ewid^t  ^erab,   löfcn  fid^ 
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8  ©rfte^  S3uc^.     S)ie  ©d^mere. 

(o^  unb  fiärjen  ^crnicbcr^  Me^  in  il^rem  ^aßc  jcmtalmcnb.  Oft  gc^ 
uügt  ein  Weinet  3Inflo§^  etma  ein  ^<ifioIenf(^n§,  ja  fetbfi  ein  ®(^rci, 
nm  ba«  ^teid^gemic^t  311  ftören  nnb  bie  ©rfd^einnng  ^eröor;;nnifen.  35ei 
ben  Eisbergen  ber  ^otargegenben  bcnjirft  ber  !J)ni(f  ber  33Iöcfe  anf  ein^ 
anber  ä^nlid^e  @rf (Meinungen,  bei  bcnen  bie  nnmiberftel^Iid^e  Üraft  ber 
©d^mere  i^re  Maijt  benjeift.  2)ie  @(etf(j^er,  biefe  Ströme  feften  ©d^nee^, 
meieret  jn  bid^tcnt  Si^  ^nfammengebrürft  ift,  merben  an  ben  Stb^ängen 
bei  SBerge  bnwi^  ben  !J)nid  be«  ©enjid^te^  ber  ^ö^eren  ©d^id^ten  l^erab^ 
gepreßt;  unb  biefe  langfam  fortfdE)reitcnbe  Semegnng  ift  fo  energifc^,  ba§ 
bie  (Reifen,  an  unb  auf  mctd^en  biefe  33ett)egnng  gcfd^ic^t,  bnrd^  bie 
tr^ftaüinifd^e  SÄaffe  nnb  bie  cingefd^Ioffcnen  ^^tetrümmer  geriet  nnb 
gefd^tiffen  werben*). 

35ei  önlfanifd^en  3ln§bräd^en  f(^(eubern  bie  eingefd^Ioffenen  @afe  bei 
ifjrer  (Sfpfofion  ^änfig  ?lfdE)e,  (Steintrflntmer,  ja  gan^e  ^Ifen  in  bie 
?nft:  obgleid^  biefe  SÄaffen  für  einen  Slugenbtidf  burc^  bie  i^raft  be« 
@to§e^  anö  beut  Snncrn  ber  @rbe  ber  SBirhmg  ber  @d[)nierfraft  ent;;ogen 
fd^einen,  fo  ift  ber  SBiberftreit  biefcr  beiben  iCtäfte  bod^  nid)t  \)on  langer 
!l)ancr,  nnb  balb  ge^orc^en  biefe  2ln«mürf(ingc  bem  nnabänberlid^en  @e^ 
fe^,  bem  aÖe  irbifd^en  St'dxptx  nntermorfen  fmb.  !J)affeIbe  @efe^  bewirft 
icn  ^aü  be«  .^aget^,  be«  Stegen«,  be«  ®d^nee«,  b.  ^.  ber  ^'^eile  be« 
Safferbam|)fe«,  tüetd^e  bnrd^  35crbid^tnng  fd^merer  gen^orben  finb  al«  bie 
©d^ic^ten,  bi«  jn  tt)eld)en  fie  unter  bem  bereinigten  @infln§  ber  ffiärme 
unb  ber  ©c^mcrfraft  erhoben  maren. 

93i«  ^ier^cr  l^aben  mir  nur  Don  bem  eigentfid^en  ^aße  ber  Äörper, 
bereu  (Sleid^gemid^t  burc^  irgeub  eine  Urfad^e  geftört  mar,  gefprod^en: 
aber  e«  giebt  auf  ber  Oberfläd^e  unfere«  Planeten  eine  gan^je  9iei^e 
anderer  Semegungen,  bei  benen  bie  ©c^tnerfraft  bie  Hauptrolle  fpielt 
unb  meiere  fid^  in  einem  munberbaren  Ärei^Ianfe  an  einanber  anf(^Iie§en, 
ofjne  meldten  aüc«  Seben  auf  ber  Srbe  batb  erlöfd^en  mürbe. 

!l)ie  ununterbrod^ene  35erbampfung  be«  Saffer«  öerurfad[)t  bie  ©il^ 
bung  ber  ©ollen,  meldte  burd^  htn  Unterfd^ieb  be«  @emid)tc«  ber  Suft 
nnb  ber  !I)ampftl^eiId^en,  au«  benen  fie  befielen,  in  bie  oberen  Steile 
ber  2ltmofp^ärc  erfjoben  merben.  !J)a«  Saffer  uerbid^tet  fic^  mieber  jur 
flüffigen  gorm,  faßt,  getrieben  bnrd^  bie  ©d[)merfraft,  auf  bie  niebrigeren 

*)  9^ccfii«  Ule,  S)ic  ßrbc  <B,  180.    (t^crlag  \>.  f.  gro^crg  in  ^ei^jig.) 
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£)rtc  l^ctab,  rnib  bilbct  Säd^c,  ^üffc  imb  ©trömc:  nun  folgt  c«  htx 
natörlid^cn  Steigung  be?  SSobcnö  unb  bereinigt  jid^  mit  bcn  ^utl^cn  bc« 
SWcerc^,  tnbcm  e«  balb  in  majcjiätifd^cm  Strome  langfam  bol^in  fltc§t, 
bolb  mit  größerer  (Sefd^nrinbigfeit  geräufd^öoö  über  ein  fteilere«  33ett 
^erabroÜt.  3Wand)mo(  breiten  fid^  bie  ©ewäffer,  bnrc^  natürlid^e  ^in^ 
bemiffe  anfgel^alten,  in  ^orm  öon  @een  an^;  biömeilen  and^  lommen  fic 
an  ben  9?anb  einer  gel^maner,  über  metd^e  fie  ft(^  in  ^orm  öon  2Baffer=^ 
fäüen  l^erabfKlrjen:  mir  motten  nnr  an  ben  SÄl^einfatt  bei  (Sc^affl^anfen; 
ben  SWagara^^att  in  9iorbameriIa  nnb  bie  Äataralten  beö  3^^^^f^  ^^ 
füblid^en  2lfrila  erinnern. 

2)o(^  nid^t  nnr  anf  bem  feften  2;i^eile  ber  (grboberfläd^e  treffen  mir 
@tröme:  and^  ber  Ocean  mirb  öon  Strömungen  burd^furd^t,  beren 
33emcgnng  bnrd^  bie  ©d^merfraft  in  tl^rer  9iegelmä§igleit  erl^aften  mirb, 
menn  fte  and^  bnrd^  bie  (Sinmirfnng  einer  anberen  9iaturfraft,  ber 
SBärme,  junäd^ft  l^erDorgerufen  merben.  @nbtt(^  bel^errfd^t  bie  ©d^mer^ 
fraft  attc  33emegungen  in  ber  Sltmofpl^ärc,  inbem  fte  il^re  Äraft,  meiere 
niemals  ru^t,  mit  ber  SBirfung  ber  anberen  SRaturlräftc  bereinigt. 

Änrj,  e^  giebt  feine  irbifd^e  Srfc^einung,  bei  meld^cr  bie  ©d^merfraft 
nid^t  in  jebem  SlugenbUcfe  mitmirfte,  balb  itm  ba^  ^leid^gemid^t  l^erju^ 
flctten,  balb  um  SSemegitng  gu  erjengen.  ©elbji  ba  mo  fte  jerfiört  ober 
aufgel^oben  fd^eint,  mtrit  fte  unaufprlid^  in  gleid^er  ©tärfe  fort,  fobaß 
e^  fein  SWittel  giebt,  i^ren  (Sinftuß  ju  öemid^ten.     » 


§  2.    pie  ^d^wctt  int  S^mmttf^tanme;  aUgetneine 
;^iif|reiiiiii}ie9iitig. 

Sitte  (Srfd^cinungen,  öon  benen  mir  im  SSorftc^enben  ein  Oefammtbitb 
entmorfen  ^abcn,  entfpringen  au^  ein  nnb  berfelben  Urfad^e,  öerbanfen 
i^re  ©ntftel^ung  ein  nnb  berfclben  Äraft:  meld^  le^tercn  5Ramen  man 
für  jebe  Urfad^e  anmenbet,  meldte  im  ©taube  tfi  einen  Äör^jer  in  33e^ 
megnug  ju  fe^en,  ober  bie  Semegnng  beffelbcn  abjuänbern,  ober  enblid^ 
i§ti  in  hm  S^x^^^h  be^  (^leid^gemid^t^  jurürfjufül^ren. 

SBorin  beftc^t  nun  im  SefentlidE)en  biefe  Äraft?  2)iefc  grage  ju 
bcautmortcn  liegt  außerl^alb  bc§  öercid^e«  unfercr  Uuterfud^ung :  mir 
motten  un«  barauf  befd^ränfen  il^re  SBirfung  ju  erforfd^en  unb  bie  ®t^ 
fe^e  auf juftcttcn,  nad^  benen  fie  mirft.     2öir  merben  ba^er  fragen  muffen 
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in  lüdd^cr  Stid^hmg  fid^  ein  Äörpcr  ju  bcmegcn  fud^t  unb  ftd^  anäf  lütrf^ 
lid^  bewegt,  mcnn  er  auf  feinen  SBiberftanb  trifft,  ferner  an  welchem 
fünfte  be«  S'ör^jer«  biefe  ^aft  i^re  SBirfung  ausübt,  unb  enblic^  mit 
welcher  ©tärle  fte  jebe«  ntatcricße  J^^eild^en  in  SSemegung  gu  fc|en  öer^ 
fud^t  Mc  biefe  fragen  fmb  öon  ber  SBiffenfd^aft  öofijiänbig  gelöfi. 
SSefd^äftigen  mir  unö  juerft  mit  ber  SÄid^tung  ber  ©d^werfraft, 
Slße  Äör^jer  faßen  öon  oben  nadE)  imten,  b.  1^.  in  ber  ^id^timg  ber 
fenfrec^ten  Cinic  be8  £)rteö,  unb  in  berfelben  SÄid^tung  brüdfen  fie  auf 
il^re  Untertagen»  (So  fd^eint  bal^er  ate  mirfe  bie  ©d^mere  au«  bem 
3»nnem  ber  Srbe;  unb  ha  bei  fletnen  Sntfemungcn  aüe  fenfred^fen  Sinien 
^jaraÖel  ju  fein  fd^einen,  fo  fönnte  man  benfen,  ba§  an  @teHe  einer 
einjigen  Äraft  t»  eine  unjä^Iige  SHenge  öon  Ärciften  gebe,  weld^e  atte 
in  berfelben  Seife  mirfen»  .  Mein  e«  ift  leidet  ju  jcigen,  t>a^  biefe 
@d^Iu§foIgcmng  nid^t  ftreng  ift. 

3n  ber  X^at  mxft  bie  ©d^mere  überaß  in  berfelben  SBeife.  3[n 
aßen  Orten,  unter  aßen  ©reiten,  am  Slequator,  an  ben  ^olen,  in  jmi^ 
fd^entiegenben  ©egenben  mad^t  pe  il^ren  @infßt§  immer  gettenb  in  einer 
SÄid^tung,  metd^e  auf  ber  ^orijontalebene  fenfred^t  ift.  Um  ju  ttjiffcn, 
in  ttjeld^em  ^utilte  be«  Innern  ber  (Srbfugel  biefe  fd^einbar  öielfac^e 
2;i^ätigfeit  i^ren  ©i|  ^at,  mu§  man  fragen,  ob  fxif  aße  biefe  fenfred^ten 
Linien  in  einem  fünfte  fd^nciben. 

S^c^men  mir  irgenb  einen  SÄeribian  ber  Srbfugel,  fo  mirb  jeber 
$;i^eil  biefe«  Greife«,  a(«  eine  l^orijontale  Sinie  genommen  merben  fönnen, 
unb  e«  mirb  bie  Sintc,  mefd^c  auf  biefem  ^eiSflücfc  fenfred^t  ifl,  nid^t« 

anbere«  fein,  al«  ein  ^afbmeffer  be« 
Greife«,  b.  f).  eine  Sinie,  metdie  im 
^igelmittelpunfte  enbigt  SKit^in  fmb 
aße  biefe  ®enfre(^ten,  mie  AZ,  in 
2BirflidE)Ieit  conöcrgirenbe  Linien,  tro^=^ 
bem  e«  fd^eint,  aU  ob  bie  näd^fi  be^ 
nad^barten  paraßel  mären:  pe  aße  finb 
nad^  bem  SWittcI^junfte  C  ber  ©rbe 
gerid^tet  (f^ig.  2).  2tu«  biefen  Ueber:^ 
(egungen  folgt,  \>a^  bie  Segriffe  Oben 
unb  Unten  moM  eine  lofale  33ebeutunq 

gig.  2.     3)cr  SWittcIpunft  ber  CSrbc  al«    ,   ,       ^  v  ri      ^        r-       t         ^y.     .. 

(gnb^untt  ber  ©entrechten.  qabeu,  oa^  man  fie  aber  md^t  aßge^ 
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mein  auf  ba^  grbgonjc  übertragen  barf,  2)iefc  Ucberlcgung  ifl  in  frül^eren 
3al^r§unberten  nid^t  ju  öoöfiänbigcr  Älatl^cit  gelangt;  benn  aU  Solumbn« 
au«jog,  um  in  bcr  9iid^tung  nad^  SBejlen  fleucrnb  einen  2Bcg  nad^  3nbien 
JU  finbcn,  mürbe  il^m  unter  anbercm  eingewenbet,  ba§  e^  il^m  rootj^i 
gelingen  fönnte  auf  ber  @rbfugel  l^inunter  ju  fahren,  ha^  er  aber  laum 
^offen  bürfte,  ben  fieilcn  2Beg  aufwärts  mieber  jurücKegen  ju  lönnen. 
3Wan  fielet,  ba§  l^ierbei  bie  Segriffe  beö  Oben  unb  Unten,  wie  fic  für 
unferen  SBol^nort  gelten,  f&Ifd^tid^  auf  ba«  Srbganje  übertragen  morben 
waren. 

üDa  bie  Srbe  nid^t  in  aüer  (Strenge  eine  Äuget  iji,  fonbem  ba  fie 
an  bciben  ^olen  eine  2lb|)Iattung,  ring«  nm  htn  Slequator  bagegen  eine 
Slnfd^weßung  befi^t,  fo  laufen  bie  ©enfred^ten  in  öerfd^iebenen  geograpl^i^^ 
fd^en  ©reiten  nid^t  genau  in  bemfelbcn  fünfte  jufammen,  unb  e«  ijl 
bal^er  ha^  obige  Siefultat  nur  eine  erfte  Slnnäl^ening.  Singer  biefem 
®runbe  ber  Slbmeid^ung  mirfen  aud^  nod^,  wie  wir  feigen  werben,  tofale 
Unregelmägigleiten,  wcld^e  bie  33eftimmung  be«  wahren  2lnjrel^ung«))unfte« 
ber  ©d^werftraft  fe^r  öerwicfelt  mad^en*  ^ür  un«  aber  finb  biefe  öer^ 
fd^iebenen  Slbweid^ungen  öon  feiner  SBid^tigleit,  unb  wir  woHen  ^olgenbe« 
ate  erjlc«  ©runbgefe^  aufjleHen. 

SlUe  fd^weren  Äör^jer  ftreben  nad^  bemSWittelpunfte 
ber  Srbe.  !Dte  ©d^werlraft  wirlt  auf  fte  wie  eine  ein^ 
jige  Äraft,  weld^e  öon  jeneni  ^unlte  auögel^t 

gür  biefe«  ®efe^  giebt  e«  feine  2lu«na^me.  SÄögen  jid^  bie  ^hptx 
an  ber  (grboberfläd^e  ober  in  beliebiger  ^3l^e  im  Suftraum  befinben, 
ober  nuJgen  fie  im  Innern  ber  grbrinbe,  in  ben  tieffien  Scrgwerf«^ 
fd^ad^ten  eingefd^toffen  fein,  in  jebem  biefer  ^äüt,  wirb  e«  burd^  bie 
SBeobad^tung  bejiStigt. 

Slud^  ^eut  JU  2;age  ijl  bie  35orfteüung,  ba§  bie  9iid^tungen,  in  benen 
bie  Äörper  fafien,  nad^  einem  ^unft  ^in  conöergiren,  no(^  nic^t  fo  aü^ 
gemein  verbreitet,  al«  man  erwarten  foüte.  9Benn  fid^  öiele  ?eute  öor^ 
fteöen  foöen,  ba§  bie  @rbe  eine  Äugel  unb  bod^  an  aäm  fünften  il^rer 
Oberflfic^e  bewohnt  ifl,  fo  fönnen  fie  nid^t  begreifen,  wie  ftd^  unfere 
®egenfü§Ier  aufredet  ermatten  fönnen,  wäl^renb  il^re  güge  nad^  oben,  il^r 
^op\  nai)  unten  gerid^tet  ift,  unb  wie  bei  il^nen  aöe  fcflen  unb  flüffigen 
Äörper  im  ©leid^gewid^t  bleiben  fönnen.  33ei  genauerem  9tad^benfen 
würben  fte  balb  einfel^en,  ba§  bie  Segriffe  Oben  unb  Unten  nur  relatit^a 
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Segriff c  ftnb,  ba§  auf  einer  Äuget,  lüeld^e  frei  im  Slauuie  f darnebt,  aöe 
2:^eile  ber  Oberfläci^e  mit  glcid^m  Siedete  aU  ^orijoutal  angcfel^eu  njer^^ 
ben  bürfen,  unb  ba§  i>a^  ©treben  aÖer  Äörper  nad^  bem  Äugelmittel^ 
puufte  öoHftäubtg  ia^  ©leid^geroid^t  auf  ber  £)berfläd^e  erKärt,  auf  rotU 
d^em  2;§eile  ber  £)berfläd^e  fid^  bie  Äörper  immer  beftuben  mögen» 

Sol^er  rü^rt  aber  biefe  Sentralfraft?  3ji  fie  eine  gel^eimnigöoBe 
ßigenfd^aft,  meldte  Dom  ©toffe  unabl^ängig  ift?  Unb  bcfi^t  öieüei(^t  bie 
Srbe  aüein  biefe  gei^eimnigöoQc  SÄad^t? 

5Rod^  öor  jwei  3a^rl^unberten  blieben  biefe  ^rögen  o§ne  Slnhoort* 
2)ama(«  gemalerten  bie  SSerfuc^e  (Galilei«  über  ben  gafl  fc^merer  Äörper 
unb  ^u^gl^en'^  tieffinnige  ^orfc^ungen  über  bie  (Smnble^ren  ber  SÄed^anif 
einem  9^eroton  bie  SWöglid^feit  nad^juroeifen,  ba§  bie  ifraft,  meldte  bie 
Srfd^einungen  ber  ©d^iücre  an  ber  Srboberfläd^e  bemirft,  biefelbe  ift  nrie 
biejenige,  meiere  im  ganjen  SBelteuraume  afie  Sterne  in  ii^ren  Salinen 
erl^äit  !J)ie  ©d^merhaft  ift  nur  ein  bef onberer  gaÜ  ber  allgemeinen 
SWaffenanjiel^nng.  3n  golge  biefer  Äraft  jie^n  ftd^  je  jmei 
SÄaffentl^eitdecn  an;  b.  i).  fie  l^aben  ein  ©treben,  fi(^  g^gcnfeitig  ju  öer^ 
einigen,  beffen  ©tärfc  bon  ber  @rö§e  il^rer  SWaffen  unb  t>on  ii^rer  @nt^ 
femung  abfängt. ,  2)a6  ^efe^  biefer  Slb^ängigleit  lägt  fxif  etwa  folgen^ 
bermagen  barjiefleu: 

Stimmt  man  al^  Sini^eit  bie  Äraft,  meldte  jmei  gIeidE)e  äWaffen, 
.bereu  Stbflanb  gleid^  ber  Längeneinheit  ift,  einanber  entgegentreibt,  fp 
ttjirb  biefe  Äraft  felbji  öerboppelt,  fobatb  bie  eine  ber  beiben  SÄaffen 
i)op}ptlk  @rö§e  erlangt;  crfe|t  man  nun  aud^  nod^  bie  anberc  SWaffe 
burd^  eine  breimal  fo  gro§e,  fo  nrirb  bie  ^aft  Don  neuem  öerbreifac^t, 
fobag  fie  nunmehr  fed^«  SWaf  fo  grog  ifi,  alö  im  Slnfange. 

Sel^ält  man  nunmehr  biefelben  SWaffen  bei,  mac^t  aber  ifjren  3lb^ 
ftanb  nur  ^atb,  ein  2)rittcl,  ein  SSiertel  fo  gro§  aU  juöor,  fo  mirb 
baburdE)  bie  Sttijiel^nnggfraft  öier  SWat,  neun  3ÄaI,  fed^je^n  3)?al  fo  gro§* 

SWiti^in  ifl  bie  SWaffenanjie^nng  bem  ^robufte  ber  SKaffen 
))ro))ortionaI,  änbert  fid^  aber  im  umgefel^rtcn  SSer^^ 
pUniffe  mit  bem  Duabrate*)  i^rer  Entfernungen. 

2)ie«  ift  ba«  @mnb))rinci^) ,    Don  toeIdE)em    bie   Srfc^einungen    ber 


♦)  2)a«  OuQbrat  einer  ä^W  tx\)SiU  man  belanntttc^  baburc^,  bag  man  |te  mit  ji(^ 
{elbß  muItt^Uärt:/|o  tfl  9  ba«  Ouabrat  bon  3,  loo  bon  lO,  loooooo  bon  looo  u.  f.  tt>. 
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(Sd^mcrfraft  nur  bcfoubcrc  Stnwcnbungcn  barbicten.  @ö  mar  !cinc  Ieid)tc 
Slufgabc,  au^  il^m  aüc  Folgerungen  abjutetten,  bie  gegcufeitigcu  SBirhingen 
afler-  ber  Ilcinen  5!Kaffen  au«  benen  bie  Öe[ammtmaffc  ber  (Srbe  befielet, 
ju  bercd^neu,  unb  ha^  Snbrcfultat  afler  biefer  öereinigteu  Sirhingen 
aufguftnben*  Sicmtou  unb  nad^  i^m  bie  großen  SKat^ematifcr,  ttjeld^e 
feine  ^bttn  weiter  auögefü^rt  l^aben,  wie  b^SKembert,  @uler,  äWaclaurin, 
?agrange,  Sa^lacc  u.  a.  m.  ^abeu  jid^  um  bie  Söfung  biefer  Slufgobe 
bemüht  ®ie  ^aben  gezeigt,  ha^  eine  ^gei,  in  weid^er  ber  (Stoff  %Uxij^ 
mä§ig  öert^eilt  ift/>  auf  einen  äußeren  ^un!t  genau  fo  wirft,  aU  ob  ber 
gange  (Stoff  in  il^rent  äWittctpunfte  bereinigt  wäre.  (Sbenfo  öcrpit  jid^ 
eine  fugelförmigc  <Sd^i(^t  öon  überaß  gteid^er  2)idte,  unb  folglid^  aud^ 
eine  9ieil^e  fold^er  concentrifd^er  (Sd^id^ten,  bei  benen  fid^  bie  2)i(^tigleit 
nad^  einem  beftimmten  @efe|e  änbert. 

2)iefer  gafl  tritt  nun  bei  ber  ®rbe  ein;  unb  ^ierau«  crllärt  e«  fxij, 
toarum  bie  SRid^tung  ber  (Sd^were  überafl  mit  ber  (Senfrec^ten  auf  ber 
Oberfläd^e,  ober  mit  ber  8inie,  bie  ben  fd^Weren  ^'öxptx  mit  bem  Äuget^ 
mittel))unfte  öerbinbet,  jufammenfäflt. 

ein  ^uttlt  im  Innern  wirb  burd^  afle  bie  (BijO^ttn,  bie  bem 
2)?ittef))unfte  naiver  liegen,  angejogen,  wä^renb  fid^  bie  Slngiei^ungen  ber 
2Waffent^eiI(^en  in  bt\i  entfernteren  (Sd^id^ten  gegenfeitig  aufl^ebcn,  foba§ 
bie  3nteufität  ber  (Sd^werfraft  öon  2tu§en  nad^  3nnen  ju  aflmä^Iid^ 
abnimmt*)*  3u  gleid^er  Seife  Derringert  fid^  aud^  bie  (Sc^Werfraft  für 
äußere  ^öxptt  in  bem  äWaße,  ate  i^r  Slbftani^  öon  ber  Dberfläd^e  wädE)ft. 

!J)ie  Duefle  für  bie  (Sd^werfraft  unferer  ©rbfugel  ift  alfo  in  ber 
2lnjie^ung  ber  gefammten  SÄaffe,  au«  ber  fie  befielet,  ju  fud^en;  unb 
e«  giebt  xüijt  ein  einjige«  nod^  fo  Heine«  2;i^eil(^en,  ha^  mijt  ju  ber 
aflgemeinen  SBirfung  beitrüge.  2Bir  fönnen  no(^  weiter  gelten:  in  bem 
Slugcnblidte,  in  welchem  ein  faflenber  (Stein  bem  Einfluß  ber  SWaffe  ber 
Srblugel  golge  leiftet,  wirft  er  feibft  auf  biefe  festere  bnxd)  feine  eigene 
9Äaffe.     2)ie  beiben  ^öxptx  bereinigen  fid^  inbem  fie  fid^  gegenfeitig  an^ 


*)  3n  3öirfli(^fcit  nimmt  bie  ©(^tocrfroft  toon  ber  DfcerflSc^c  an  bi«  ju  einem  STb- 
Panbe  wm  SDfhtteljpunfte,  ben- man  auf  ungefä(>r  'Ao  be«  ^albmeffer«  Wä^t,  gu  nnb  ber- 
mtnbett  ^ö)  bann  bi«  gum  SWittel^untte.  2)ie«  rübrt  ba^er,  bag  bie  concentrif<!^en  ^ci^ic^ten, 
an«  bentn  unfere  (grbe  befielt,  nit^t  bon  glcici^er  !2)t(^tigleit  jinb,  fonbern  bag  bie  SDit^tig- 
tett  bon  ber  DberflSci^e  an  bi8  gum  Innern  gunimmt:  an  ber  DberflSci^e  beträgt  bie 
3)i<^tig!eit  not^  ni(^t  */,  ber  mittleren  S^tci^tigleit  be«  (grbgangen.  2)iefe  «efultate  flnb 
burd^  $enbeIbeoBa(^tttngen  aufgefunben  toorben,  t)on  benen  »ir  \p&ttx  f^red^en  »erben. 
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jiel^en:  bod^  ifl  nur  bic  Semcgung  bc«  (Steine«  aCein  merftid^,  meil  feine 
äWaffe  bcr  (grbntaffe  gegenüber  öoöftänbig  öerfd^winbet 

2Bir  l^aben  gefagt,  ha%  bie  SKaffcnanjiel^ung  eine  aögemeine  ift:  unb 
in  ber  Xf)at  bel^errfd^t  jie  nid^t  allein  aöc  (Srfd^einungcn  ber  irbifd^en 
(BijXotxt^  [onbern  i^r  9?eid^  erftrecft  jid^  bi«  in  bic  entferntefien  liefen 
ber  Selten.  Srbe  unb  SÄonb  jiel^en  fid^  gegcnfeitig  an,  unb  beibc  ge^ 
meinfam  [teilen  mieber  in  berfelben  SBed^felbejiel^ung  mit  ber  @onne. 
Slfle  Planeten  un[er«  ©onnenf^jlem«  mirfen  beflänbig  aufeinanber  ebenfo 
wie  auf  bie  ungel^eure  Äugel,  meldte  in  il^rem  gcmeii^amen  SBrennpnnfte 
glänjt.  2)icfe  (entere  aber  jwingt  fie  afic  burd^  il^re  ungcl^eure  SWaffe 
in  il^rc  SSa^nen,  foba§  bie  Semegungen  aöer  ^immelölörper  unferc« 
(Softem«  fid^  änbern  unb  gegenfeitig  regeln  unter  beut  ©influffe  berfelben 
Äraft,  bie  beflänbig  in  jeber  il^rcr  SWaffen  tl^ätig  ifl. 

3n  bem  SBerfe  über  itn  ^imntel*)  l^aben  mir  öerfud^t,  bie  gro§* 
artigen  2lufgaben  aufeinanber  ju  fe^en,  bereu  SÖfung  ben  Sriump^  bcr 
SBiffcnfd^aft  bitben:  l^ier  moflen  wir  nur  an  jwei  augenfSflige  S^^Q^^ff^ 
für  ba«  SSorl^anbcnfcin  ber  ©(^werfraft  in  ben  ^immeteräumen  erinnern. 
Sbbe  unb  ^nt^,  biefc  ))eriobifd^cn  ©d^manfungen  bc«  9Äccre«,  merben 
burc^  bie  Slnjiel^nng  bcr  äWaffen  be«  SÄonbc«  unb  bcr  ©onne  bewirft; 
unb  aud^  bie  SWeteorfteine,.  bicfe  ^imntcl^förper  im  Hcinften  SKagftabc, 
weld^e  mand^mal  auf  bie  £)berflÄd^e  unfere«  Planeten  l^erabfaüen,  jeigen, 
ba§  bie  irbifd^e  ©d^werlraft  wo^I  im  ©taube  ifl,  äu§ere  SÄaffen  au« 
il^rcn  Sahnen  abjutenfen.  (Snbtid^  beweif en  bic  neucflcn  ^orfd^ungen 
in  ber  2lfh:onomie,  ha^  biefelbe  S'raft  aud^  bic  SSewegungen  bcr^ent^ 
femtcflen  ©teme  regelt.  !Die  ©a))pclflemc  fmb  ©^jleme  öon  ©onnen, 
rodijt  fid^  in  ungcl^euren  Sntfernungcn  öon  unferer  SBett  befinben,  unb 
weld^e  wir  glcic^wol^I  fxif  um  cinanber  bewegen  fc^en;  c«  ift  mitl^in 
augcnfd^einlid^,  ba§  aud^  il^re  gegcnfeitige  ^Bewegung  benfclbcn  ®efe^en 
folgt,  weld^e  bie  bcr  Planeten  be^errfd^t,  unb  ba§  atfo  aud^  bei  il^nen 
biefetbc  SKaffenanjid^ung  befielet,  bie  wir  juerft  aU  ©d^wcrlraft  Icnnen 
gelernt  l^aben. 

♦)  Guillemin,  le  Ciel.  (Paris,  Hachette  &  Cie.)  2)cutf(^€  ©carbcitung  Verlag 
ton  D.  @})amer  in  ZtipixQ. 
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®efe$e  ber  @d|)]ierfraft 

§  1.    per  freie  ^fÄ«  bet  ^^orpet.  —  ^Ceii^e  ^efi^miitbigfteii  Beim 
^aS  bet  <^ili:iiet  im  Teeten  ^aitme. 

S5ot  ©alilct  l^attc  man  feine  genanen  Skrfnd^e  über  bcn  ^aß  fd^njcrer 
Äöt))cr,  n^dd^e  in  ber  Snft  ober  anberen  SWittcIn  frei  faflengdaffen 
n^nrben,  angefleflt  2)a  man  nnn  fal^,  ba§  gen^iffc  fd^mere  ^üxptx,  mie 
bie  SWetaße,  mcfenttid^  fd^nctter  fielen  al8  leid^tcre  Mxptt,  fo  glanbtc 
man,  anf  2lriftoteIc«'  2ln8fage  l^in,  \>a^  bie  fjattgefd^minbigfeit  für  Äör^cr, 
meldte  an«  berfelbcn  ^ö^c  l^erabfaflen  öon  i^rcm  ©cmid^tc  nnb  ber 
Sefd^affenl^eit  il^rc«  ©toffe«  abl^ängig  fei.  SDiefen  3rrtl^nm,  ben  Diele 
Sente  öieöeid^t  nod^  l^ente  tl^eiten,  i^aben  bie  3ßtv\n^t,  njcld^e  ®aUIei 
anf  bem  berühmten  fd^iefen  $;i^nrme  jn  ^ifa  (^^afel  I)  anflcBtc,  bottflfinbig 
njiberlegt  3nbem  er  öon  ber  (Bpii^t  be«  2;i^nrme«  ^geln  an«  öer=^ 
fd^iebenen  SWetaflen,  an«  @oIb,  Änpfcr,  Slei,  öon  glcid^em  SSoInmen, 
aber  öerfd^iebencm  ©emid^te,  l^erabfattcn  Ue§,  jcigte  er,  ba§  fie  atte  ben 
Srbbobe«  fafl  jn  gleid^er  ^txt  erreid^ten:  nnr  eine  Änget  an«  SBad^« 
erütt  eine  merflid^e  SJergögemng-  !J)er  Urtterfd^ieb  in  ber  3eit  V«  ^afle« 
mar  bnrd^an«  nid^t  flarf  gcnng,  fobaß  man  i^n  an«  ber  SSerfd^iebenl^eit 
ber  ©emid^te  l^ätte  erttfiren  fönnen;  bcnn  menn-  bie  ©efd^njinbigfeit  öom 
©emid^te  abl^ängig  wäre,  fo  l^ätte  ein  hopptü  fo  fd^merer  Äör:per  and^ 
bop:peft  fo  fd^nett  faüen  muffen,  ma«  fid^  aber  bnrd^  ben  3?erfnd^  bnrd|^ 
au«  nid^t  beflätigte.  3nbem  er  nnn  biefelben  3?erfnd^e  in  ber  Snft  nnb 
im  SBaffer  njieberi^olte,  geigte  er,  ^ba^  ber  Unterfd^ieb  in  ben  S^ittn, 
meldte  bie  Angeln  jnm  ^erabfaüen  gebrand^tcn,  ber  öerfd^iebencn  2)id^tig^ 
feit  ber  SKittet  nnb  nid^t  ber  SSerfd^icbenl^eit  ber  SWaffe  ber  i^erabfaflenben 
^'öxptx  entf^rad^en*  ^icran«  fd^Iog  ®atilei,  bag  ber  SBiberflanb  ber 
Snft  ber  malere  ®runb  für  bie  beobad^teten  Unterfd^iebe  fei. 

Sägt  man  einen  Äör^er  in  ber  Snft  ober  in  irgenb  einem  anberen 
SWittel  faflen,  fo  mn§  berfclbe  in  jebem  Slngenbücfe  bie  2;i^eild^en,  an« 
benen  biefe«  SKittel  befielt,  berbrängen,  wa«  nnr  gefd^el^cn  fann,  menn 
er  il^nen  einen  $;i^eil  feiner  eigenen  SSemegnng  mittl^cift.  ©teüt  man 
bal^er  ben  SSerfnd^  gteid^jeitig  mit  einer  SSIeifngcI  nnb   einer  Änget  an« 
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Äorfl^olj  öon  glcid^cm  SBoIumcn  an,  fo  öcrtl^cUt  jtd^  ber  SBibcrftanb  bcr 
Suft,  mcld^cr  für  bcibc  Oberflächen  berfelbe  ift,  beim  33Iei  anf  eine  öiel 
größere  SWenge  öon  @emid^t8tl^cil(i|en,  al«  beim  Äorf:  mitl^in-nm§  bie 
SSerminbcmng  ber  ©efd^minbigfeit  bei  ber  leid^tercn  ^igel  größer  fein. 
!J)er  Unterfd^ieb  mürbe  nod^  öicl  merttid^er  fein,  mcnn  man  bie  Körper 
in  einem  bid^teren  SWittel  ftatt  in  ber  Suft  faßen  liege. 

@afiW«  33el^an))tnng,  baß  bie  SBcrfd^iebenfjeit  ber  fjaßgefd^minbigfeit 

nnr  burd^  ben  SSiberftanb   be«  SD?ittel8,   in   meld^em   ber  ^afl   erfolgt, 

öernrfad^t  mirb,  läßt  fid^  bnrci^   einen  SSerfnc^,  ben 

f^ietDton  angegeben  l^at,  in  afler  (Strenge  beflätigen. 
3Wan  nimmt  eine  lange  ®Ia«röl^re,  bie  an  beiben 
(Snben  bnrd^  aWefftngbedfel  gefd^Ioffen  ift,  Don  benen 
ber  eine  Inftbid^t  fd^tießt,  mäl^renb  ber  anbere  in  eine, 
bnrd^  einen  ^al^n  öerfd^Iießbare,  Siöl^re  enbigt,  bie 
auf  einer  Suftpum^e  aufgefd^raubt  merben  fann.  9Wan 
bringt  in  ta9  innere  ber  9Jöfjre  i?ör^er  öon  Der- 
fd^iebener  !J)id^tigfeit,  aWetaBprfe,  ^olj,  fiebern, 
Rapier,  Äorf  u.  bergl.  unb  entfernt  hierauf  burdE) 
bie  ^um:pe  bie  ?nft.  i?efjrt  man  nun  ))Iö^Iid^  bie 
SRöl^re  um  unb  giebt  il^r  eine  aufredete  ©teffung,  fo 
fallen  aüe  bie  Weinen  Körper  in  ber  9fid^tung  ber 
Slje  be«  S^ünber«  gleid^jeitig  öom  oberen  Snbe  bi^^ 
auf  ben  @runb  (^ig.  3).  Senn*  man  bagegen  bie 
Siöl^re  umfel^rt,  mä^renb  fte  nod^  Suft  enthält,  fo 
jeigt  fid^  ein  Untcrfd^ieb  ber  (Sefd^toinbigfeit,  in  ber 
Seife,  baß  bie  fd^mcrften  Äörper  am  fd^ncßften,  bie 
leid^tcften  am  langfamften  fallen.  Sieberl^olt  man 
ben  SSerfud^  mel^rerc  3WaIc,  inbcm  man  nad)  unb  nad^ 
bie  Suft  an^  ber  SRöl^re  pumpt,  fo  fielet  man,  baß 
biefe  Ungleid^l^eit  in  bemfelbcn  SKaße  abnimmt,  in 
meld^cm  t^a^  SWittcI,  morin  ber  ^aii  erfolgt,  bünner 
mirb.  .  3ft  bie  Snftöerbünnnng  fo  meit  al«  möglid^ 
getrieben,   fo   treffen   aHc   ^örper^   meiere  fel^r   Der=^ 

gtg.  3.  «crju^  tüfi      fcbiebene  !J)id&tiqfeit  bcfitjen,  gteidhjeitiq  auf  ben  unteren 
dftx  jciot ,    bog   int      os  ^  /  v      «^ni; 
leeren    »laiitne    aüe      JÜecfel  ber  Sfdqre. 

®ci^»tnMg!ci?f allen!  ^ierauö  folgt,   t>a^  ber  Siberftanb  be«  SDKttete 
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Urfad^c  ifl  für  bic  unglcici^c  (Scfd^tüinbigfcit  beim  gaüc  bon  Äör^jern 
meldte  eine  größere  ober  geringere  2)ic^ttgfeit  bcfi^en.  !J)iefcr  Siberftanb 
berjögert  nid^t  aBein  bie  Bewegungen,  fonbern  bemrfad^  aud^  Slbmeid^ungen 
in  ber  5<^ßrid^tnng  leidster  ÄiJr^jer.  Sägt  man  ein  Blatt  Rapier  in  ber 
Suft  faßen ,  \o  befd^reibt  eö  eine  oft  fel^r  nnrcgelmä§ig  berfd^tungene 
©al^n,  e^e  e«  ben  Boben  erreid^t.  Sä§t  man  ein  (Selbftüdf  imb  eine 
Keine  ^a;pierfd|eibe  bon  berfelben  (Sröge  jebe«  für  ftd^  aßein  au«  ber^ 
fetten  ^öl^e  l^erabfaßen,  fo  mirb  \>Oii  ©etbprf  ben  Boben  biel  e^er 
berühren,  ate  ba«  ^a;pier:  legt  man  aber  ba«  @tü(f  ^pier  auf  ba« 
©ettflurf  unb  tä§t  beibe  jufammen  faßen,  fo  treffen  fie  gleid^jeittg  auf 
ben  Boben.  3n  biefem  gaße  l^at  nämlid^  )^(i^  ©etbftüdf  bem.  ^a^jier^ 
blatte  ben  SSeg  burd^  bie  Suft  gebahnt. 

Sa«  nnr  bon  "iitn  feften  Körpern  gefagt  Ijaben,  gilt  in  gteid^er  SBcife 
für  bie  flüffigen  unb  luftförmigen.  SBenn  eine  Söaffermaffe  ^erabfäßt, 
fo  t^eilt  fie  ftd^  in  eine  SÄenge  2;ropfen  unb  enblid^  in  feinen  ©taub 
in  golge  be«  ißjiberftanbe«  ber  ?uft  unb  ber  Bemeglid^feit  i^rer  Steile. 
Befonber«  auffaßenb  ift  biefe  2;i^eilung  bei  ben  natürtid^en  SBafferfäßen, 
mo  ba«  SBaffer  au«  fel^r  großer  ^ö^e  l^erabfäßt,  mic  beim  ©taubbad^^^ 
faß,  ber  bal^er  feinen  5Ramen  trägt.  Sä§t  man  bagegen  SSaffer  im 
3nnem  einer  WSifct  faßen,  meldte  man  luftleer  gepumpt  l^at,  fo  faßt 
c«  -at«  jufammenpngcnbe  SKaffe  auf  ben  Boben  ber  9töl^re,  bel^ält 
babei  bie  c^ünberifd^e  gorm  be«  ®efä§e«  bei  unb  bringt  beim  Sluftreffen 
einen  eben  fold^cn  £on  l^erbor  mie  ein  trodtner  fefter  ilör^jer. 

©benfo  ftürjt  9taud^,  ber  in  einer  äl^ntid^en  Siöljre  eingefd^Ioffen  ift, 
^erab,  n^cnn  man  bicfette  luftleer  mad^t,  woran«  man  fd^on  fie^t,  )^Qi'^ 
aud^  bie  Suftarten  ber  ©d^merfraft  unterworfen  finb. 

Beiläufig  moßen  wir  erwähnen,  ^^a^  ber  SBiberftanb,  t^tw  bie  Suft 
bem  gaße  ber  Körper  entgegen jießt,  für  ben  Sldterbau  fel^r  wid^tig  ijl, 
weld^er  ja  ol^nebie«  fd^on  gar  ju  biel  bon  ben  Berwüftungen  leibet,  bie 
ber  ^agel  anrid^tet,  Dl^ne  bicfen  SSiberjianb  würben  bie  fleinften  Stegen^ 
tropfen,  wenn  fte  mit  immer  ftcigenber  ©efd^winbigfeit  l^od^  m%  ben 
Söolfen  herabfielen,  bie  Dberfläd^e  be«  Boben«  mit  großer  Äraft  treffen 
unb  baburd^  großen  ©d^aben  anrid^tcn. 

©omit  l^aben  wir  ein  erfte«  ®efe^  für  bie  Sirfung  ber  ©c^wer^ 
fraft  nad^gewiefen: 

2111c  Körper   an   ber  Oberfläd^c   ber  (Srbe  fallen    im 
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(uftfeeren  9tanmt  mit  qfftd^ft  @f fd^minbigfeit,  totiift 
\>on  bcr(?r5§f  eine«  SJolumen«  uiib  htx  SRaffc  bcrfelbcn 
i^oKflJInbtg  utrab^fingtf)  ifl. 

^etanf^  litfft  man  nmmtttibax  bte  nm^ge  fjfofgenmg^  ba§  bie 
<Bdftotdxaft  auf  oße  SRaffent^td^en  mit  glrid^  ©totfe  mrft,  gcrabc 
ate  ob  \tbt$  bet  2:^fU(l^,  cmK  tDelc^tm  fin  ^5r|)er  befte^,  für  ftd^ 
aßein  im  9tamnt  mib  fclbftfinbig  märe.  2Ran  barf  bie  ©d^werfraft 
aber  nic^t  mit  bem  ©emid^te  ber  Ädrper  öemw^feln.  Senn  mr  fe^, 
ba§  bie  ©d^tperfroft  in  gleicher  SBeife  auf  afle  Äörper  unrft,  mag  oud^ 
ba«  Volumen  rnib  bie  SJcfd^affen^  be«  Stoffe«  beffclben  nod^  fo  öer^ 
fd^eben  fein,  fo  gut  bie«  burd^ou«  nid^t  für  ba«  @eroid|t  ber  Soiptx. 
Unter  biefem  le^tercn  fönneu  mir  bie  (Summe  aüer  einjctnen  SBirfungen 
ber  ©d^ioerfraft  auf  bie  eiujelneu  J^l^eitd^en  be«  ^öxptx^  öerficl^en:  ha^ 
Oewid^t  änbert  ftc^  alfo  mit  bem  SSotumen  bei  gtcid^artigen  ÄSrpem, 
bie  au«  bemfelben  @toff  befielen,  ober  aud^  bei  gteid^em  3?o(umen  mit 
ber  ÜHd^tigfeit,  bi«  ju  roeld^  ber  (Stoff  in  ben  einzelnen  Äör))em  ju=^ 
fammengebrängt  ift.    4 

§  2.    ^aH  bet  ^itpn.  —  ^ii^tititg  be$  paffes. 

üDie  Siid^tung  ber  @d^mer!raft  fättt  überaß,  nrie  nnr  bereit«  gefc^en 
l^aben,  mit  ber  3tid^tung  ber  SScrtifalcn  ober  einer  geraben  Sinie,  meldte 
auf  ber  öbene  be«  ^ori^ontc«  fcnfred^t  fielet,  jufammen.  !J)icfe  Sbene 
felbft  aber  toirb  burd^  bie  Oberfläche  be«  ru^enben  SBaffer«  beflimmt. 
Sin  fcl^r  einfädle«  SWittct,  um  bicfe  9tic^tung  ju  bcflimmcu,  befielet  bartn, 
ha^  man  ein  ©cmid^t  an  einem  feinen  ^ben  befefiigt  unb  bie  Oiid|tung 
biefe«  J^abcn«  beobachtet,  menn  berfetbc  nad^  einigen  (Sd^mingungen  jur 
9tu^e  gefommen  ift.  !I)iefe«  3nftrument,  beffen  fid^  afle  ^anbmerfer 
bebienen,  bie  irgenb  einen  ©egenftanb  fenfred^t  aufrid^ten  tooßen,  l^ei§t 
S31eiIotl^,  eräugt  man  ba«  S3IciIotl^  über  einer  ntl^enben  pffigcn 
SWaffe  auf,  j.  33.  über  einem  Ouecffilbcrbabe,  fo  übcrjcugt  man  ftd^ 
leidet  mit  J^iffe  eine«  jmeitcn  Slcitotl^e« ,  meldte«  man  in  ber  ^anb 
l^ätt,  ia^  bie  9tid^tung  be«  gaben«  unb  bie  feine«  (Spiegetbitbc«  in  eine 
gerabe  Sinie  fafien  (f^ig.  4.),  unb  baf?  folgtid^  nad^  ben  (Sefe^en  über 
bie  (Spiegelung  bc«  Sid^tc«  beibe  auf  ber  Dbcrfläd^e  ber  gtüfftgfeit  fenf^ 
red^t  flc[)en. 


Digitized  by 


Google 


grcicr  gall  bcr  Körper. 


19 


Sic  ttnt  bereit«  crmfil^nt  i^abeti,  jtnb  biefc  öerfd^iebenen  <Btnfxtijttn 
unter  fid^  nid^t-^jaraüel;  bei  f leinen  Entfernungen  aber  ift  ber  SBinfcI, 
ben  fte  bilben,  fo  gering,  ta%  er  ftd^  fafl  ber  SKcffnng  entjiel^t-  3m 
äWittel  bilben  bie  (Senfred^ten  an  jmei  fünften,  bte  um  31  SReter  Don 
einanber  abflcl^en,  nur  einen  SSinfel  bön  einer  @ecunbe  (1"),  unb  bie« 


gig.  4.    !Die  Ätc^tuitg  bcr  @(^ti>ere  ift  fenfred^  auf  ber  Ober 
flä(!^c  ru^fcnbcr  glüfftgfeitcn. 

ift  eine  ®rö§e,  toeld^e  bie  2lftronomen  unb  ©eobäten  nur  mit  ben  feinflcn 
3nftmmenten  beftimmen  fönnen.  9iimmt  man  bie  fünfte  ber  Srbe 
immer  weiter  unb  mciter  bon  einanber  entfernt,  fo  bnrd^Iäuft  bcr  SBinfcI 
ber  ©cnfrec^ten  aße  SBertl^e  bon  0^  bi«  180^  iötegen  bie  beiben  @tanb^ 
punftc  auf  bcmfefbcn  SWcribian,  fo  ta^  fie  biefelbe  geogra))l^tfd^e  Sänge 
^aben,  fo  ift  bicfer  SBinfcI  gleid^  bem  Unterfd^iebe  in  ber  ©reite:  @o 
finbet  man  j.  33.  ben  SSinfet  jmifd^cn  ben  9tid^tungen  ber  ©c^mere  ju 
^ari«  unb  ÜDünfird^cn  ungefäl^r  gleic^  2^  12'*).    ^ierau«  ergiebt  fid^, 

*)  Sirb  bcr  35crfu4  in  ber  9?äl>e  eine»  fc^>r  ^;ot>cn  SBerge«  angcficllt,  fo  ttjci^t  ba« 
©teilet^  infolge  ber  9lnjiet^ung,  bie  bie  SKaffe  bc«  ©erge«  barauf  aufiübt,  toon  ber  fenf^ 
xt6^ttn  dh^tnng  ab.    !S)iefe  Sbn^ei^ung,  meiere  flet9  \t\fx  flein  ifl,  h>urbe  juerfl  ant  ^iblj^ange 

3* 


Digitized  by 


Google 


20  ®tfte^  »ud^.     S)ie  ©d^ttjerc. 

ba§  bic  Obcrfläci^cu  bcr  ®ccn  unb  SWccrc  rnd^t  genaue  @bcneu  fein 
fönnen,  fonbem  bag  fte  bie  gorm  einer  Äugcl,  ober  uod^  genauer  eine« 
©pl^äröibe«  anncl^men  muffen,  ia  jeber  2;i^eil  il^rer  Oberfläd^c  genau 
mit  ber  ^örijontalflftd^e  be^  Drte^  jufammenfaßen  muß»  S^unme^r 
mirb  e«  flar  fein,  in  n^ie  meit  man  bered^tigt  ifl  ju  fagen,  ba§  aüe 
fd^roeren  Körper  in  bcrfelben,  nämlid^  ber  f enlred^ten ,  SRid^tung  fallen: 
nur  bei  fe^r  großer  ?iäl^e  barf  man  mirflid^  boöon  f:pred|en,  ha^  bie 
^attric^tungen  :paraüet  finb. 

©nbtid^  bewirft  aud^  nod^  bie  Sljenbrei^ung  ber  @rbe  eine  Slbmeid^ung 
in  ber  ^aßrid^tung.  8ie§e  man  öom  fünfte  a  au^  einer  gemiffen  ^öl^e 
über  ber  @rbe  einen  Körper  l^erabfaUen,  fo  mü§te  berfetbe  auf  bem  fenf^ 
rec^t  barunter  tiegenben  ^unlt  A  treffen,  menn  fic^  bie  @rbe  nid^t  be^ 
wegte  (^ig.  5).  5Run  befc^reibt  aber  in  ber  ^tit,  ba§  bcr  Körper  fffittt, 
ber  ^un!t  a  infolge  ber  2)rel^ung  ber  @rbe  ben  Sogen  aa',  mä^renb 
ber  (5u§:punft  gteid^jeitig  nur.  ben  tteineren  Sogen  AA  jurücflegt-  2)a 
atfo  ber  Äörper  in  bem  Slugenbticfe,  xüo  er  frei  getaffen  n^irb,  eine 
größere  SRotation^gefd^minbigfeit  befi^t,  aU  A,  unb  biefelbe  aud^  n^fil^renb 
beö  ^aBeö  beibehalten  mu§,  fo  toirb  er  nid^t  im  fünfte  A,  fonbem 
in  einem  meiter  öftlic^  gelegenen  fünfte  A'  nieberfäüen-  !J)iefe  2lbmci^ 
d^ung  mu§  an  ben  ^oten,   wo   bie  2)tel^ung^gcfd^minbigfeit   gteid^  5Ruü 


gig.  5.    Deptic^ic  tlbnjetc^ung  frei  faflcnber  Ä5r^)cr. 

ift,  berfd^minben,  öon  ia  an  aber  biß  jum  2lequator  junel^men.  !J)ie 
9tid^tigfeit  biefer  Sl^eorie  mürbe  juerft  burc^  SBcrfud^e  beftätigt,  bie 
Senjenberg  im  SWid^aeü^t^urme  ju  J^amburg   anfteßte.      !J)a   aber   bic 

be«  (S^^tmborajo  \>uxäf  SBouguer  unb  (Jonbaminc  bcfHmmt.  3tn  3a^>rc  1774  magcii  SWa«- 
Ultfnt  unb  Button  ben  SBinfel,  ben  jttjet  iot\)t  bilbeten,  bie  nbrblic!^  unb  Jübftc!^  toom  ©ergo 
S^>et>attien  aufgeflettt  »aren,  unb  fanben  bic  Orbgc  beffefben  gteid^  ö3",  tca^^renb  infolge 
ber  (gutfernung  ber  beiben  @tanb^)unftc  fl(^  nur  4i"  \)&tUn  ergeben  fotten :  bie  Slbtoei^ung 
toon  12"  »ör  mit^>in  burc^  bie  anjie^ung  bee  öerge«  toerurfaci^t  »orben. 
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©enouigfcit  burci^  bcn  Suftjug  in  einem  freifte^enben  33aumcrf  teid^t 
gcftört  ttiirb,  fo  mieberl^ofte  9teid^  bte  SSerfud^e  in  einem  tiefen  ©c^ad^te 
be^  f^i^eiberger  Sergnjerfe«.  !öie§  er  SWctoßhigeln  Dom  ^nn!te  A  an« 
am  oberen  @nbe  bc«  tiefen  ©d^ad^teö  faÜcn,  fo  trafen  biefelben  nid^t  anf 
ben  ^nnft  B,  ber  bnrd^  ein  ©leilotl^  ate  ber  fenlrcd^t  nnter  A  liegenbe 
^^nnft  gcfmtben  war,  fonbem  anf  A',  ttjeld^er  bei  einer  2;iefe  öon 
158, 5  "a  öom  ^nnfte  A  mn  28°^™  n^eiter  nad^  Dflen  lag-  !J)ie  S5er^ 
fnd^e  jHmmten  mit  bem  tl^eoretifd^  entttrideften  SBertl^e  öon  26,6mm  x)oü^ 
fommen  genügenb  überein.  2lm  3leqnator  mirb  bie  Slbmeid^nng  anf 
100 °i  ^öl^e  33  mm  betragen.  3Wan  fielet,  ba§  biefer  3?crfnd^  juglcid^ 
ein  birectcr  SBetoei«  für  bie  Sljcenbrel^nng  ber  @rbe  ifi. 

©alilei  Ifiefd^ränltc  fid|  bei  feinen  Unterfnd^nngen  über  ben  ^aü  ber 
Äörpcr  nid^t  baranf,  ba«  SSomrti^cit  jn  jerfiören,  meldte«  nod^  jn  feiner 
3eit  über  bie  Ungteid^l^eit  ber  ©efd^ttrinbigfeit  at«  ^otc^t  ber  S5erfd|ieben^ 
l^eit  ber  ^eroid^te  ober  ber  !J)id|tigfeit  ber  ©toffe  ^errfd^te.  @r  beob^ 
ad^tete,  \>a^  bie  (Sefd^toinbigfeit  größer  lonrbe,  toenn  bie  Äörper  an«  einer 
größeren  ^ö^e  l^crabfielen,  nnb  ba§  bie  9iänmc,  n^etd^e  bie  Äör^jer  in 
einer  gemiffen  ^tit  bnrd^tanfen,  jn  biefer  ^dt  nid^t  im  einfad^en  SSer^ 
l^äftniffe  flei^en:  mit  anberen  SBorten,  ta%  bie  Sewegnng  ber  frei  faüen^ 
bcn  Äör^jcr  nid^t  eine  gleichförmige,  fonbem  eine  befd^Iennigte  ifi.  3m 
2lllgemeinen  tnar  biefe  Seobad^tnng  toa^rfd^einlic^  fd^on  öor  il^m  gemad^t 
morben,  i]^m^  aber  gebül^rt  ba«  SSerbienfl,  bie  genanen  @efe^e  ber  SSer^ 
änbemng  ber  ©efd^minbigfeit  nnb  be«  Sad^fen«  ber  ^üränme  anfge^ 
fnnben  jn  l^aben.  3nbem  er  öoranSfefete,  baß  bie  angie^enbe  Äraft  ber 
(Sd^tnere  in  jebem  Slngenblidte  biefelbe  (Sröße  beibel^ält,  fo  fd^toß  er 
baran«,  baß  bie  (Sefd^tninbigfeit  mit  ber  3cit  gleid^mäßig  mad^fen  muffe, 
nnb  beftätigte  biefe  SSel^anptnng  bnrc^  einen  berühmten  SBerfnd^,  ber  nod^ 
^cnte  mit  bem  5Ramen  feine«  Srfinber«  bejeid^net  mirb;  njir  meinen  ben 
©atitei^fd^en  SSerfnd^  über  ben  5^1^  anf  ber  fd^iefen 
@bene. 

%äüi  eine  SWetaßInget  ober  ein  anberer  fd^roerer  Körper  frei  l^erab, 
fo  ifi  bie  ©eioegnng  fo  fd^neß,  baß  e«  nnmögfid^  ifi  jn  beftimmcn,  in 
meld^em  ^nn!te  ftd^  ber  Äör:per  in  jebem  SlngenbUde  befinbet:  läßt  man 
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il^n  bagcgcn  auf  einer  fd^iefcn  (Sbene  l^etabroßen,  fo  fann  rnöit  leidet 
bic  Scge  meffcn,  meldte  er  in  ben  einjelnen  aufcinanbcr  folgenbcn  ®c^ 
cunben  burd^Iauft.  !J)abci  fommen,  abgefel^en  öou  ber  Stid^tung  auf 
^  ber  Sbene  einerfeit«,  uub  bem  SBibcr^ 

flanbc  ber  Suft  anbererfeitö,  biefelben 
@efe^e  jur  ®elhmg,  mt  bei  bem 
freien   ^aüt.     !I)enn  auc^  auf   ber 

gig.  6.    35ett)C0ung  fcpcr  tbr^er  auf  einer      fd^iefcu  @bene   mirb   ber  ^'dxptX  burd^ 

Wefen  (Sbene.  ^^  uttutttctbrod^en  «irfenbe  @.^mer= 

fraft  l^crabgetrieben,  nur  ha^  biefelbe  im  SSerl^ättniffe  ber  Sinien  AC 
imb  AB  (gig*  6)  ju  Verringern  ift  3)er  Stpijarat,  bcffen  fid^  ©alilci 
ju  biefcn  SSerfud^en  bebiente,  bcftanb  in  einem  fel^r  glatten  @eile,  ba« 
burd^  ein  ©cmid^t  gefpannt  mar  unb  bie  ©tefle  ber  fd^iefen  @bene  öer^ 
trat,  unb  einem  SSagen,  ber  auö  jmei  9täbern  gebilbet  war,  bie  burd^ 
ein  (Segengemid^t  aufrecht  erl^alten  mürben. 

<Bo  mid^ttg  biefe  23erfud^e  auc^  für  bie  ©ntmicfelung  ber  2;i^eorie 
gemcfen  ftnb,  fo  fann  man  fid^  bod|  je^t  mit  benfelben  nid^t  me^r  be^ 
gnügen,  ha  bie  ^el^Ier,  bie  burd^  bie  Sieibung  unb  bie  Ungettauigfeit  ber 
SlMefung  bemirft  merben,  eine  ju  beben tenbc  @rö§e  erreid^en:  man  menbet 
bal^er  ju  bemfelbcn  ^\t)tdt  jc^t  anberc  3I))))arate  an,  bie  in  feinem  pl^^fi^ 
faüfd^en  Sabinete  fehlen;  unb  bie  mir  je^t  befpred^en  moBcn.  S^^^^ 
fei  nod^  ermSl^nt,  ba§  (Salilei^^  3?efnltate  fd^on  im  fiebjel^nten  3al^r^ 
l^unberte  burd^  9iiccioti  unb  ©rimalbi  beftätigt  mürben,  inbem  bitfctben 
\)on  öerfc^iebenen  J^prmcn  Äörper  l^erabfaüen  ließen  unb  bie  ^tittn 
bejHmmten,  bie  jum  fjaße  erforberlid^  maren;  aud^  erfann  1699  %  @e^ 
bajKan  eine  SWafd^ine,  burd^  meldte  baffelbe  errcid^t  merbcn  foüte*  2)er 
crftc  S^jparat  aber,  metd^er  brauchbare  9Jefuttate  lieferte,  ijl  bie  Dom 
engüfd^en  ^l^^fifer  Sltmoob  erfunbcne  ^aßmafd^ine;  unb  enblid^  l^at  in 
neuerer  3^  ©cneral  SWorin  eine  SWofd^ine  erfonnen,  bei  meld^er  bie 
35eobad^tung«refuItate  birect  burc^  ben  2lp))arat  felbfl  aufgejeid^net  merben. 
33eibe  2l:p^aratc  moBen  mir  je§t  unferen  Sefem  Vorführen* 

©er  Äunftgriff,  ben  Sltmoob  anmenbet,  um  bie  f^aflbemegung  ju  öer:== 
jögern,  befte^t  in  ^otgenbem:  um  ben  9ianb  einer  fel^r  leidet  bemeglid^n 
5Äoße  (^ig*  7)  ifl  ein  fel^r  feiner  ©eibenfaben  gefd^Iungen,  ber  an  bciben 
@nbeu  jmei  SWetaßc^Iinbcr  von  genau  gfeid^em  ©emid^tc  trögt,  foba§ 
9iofle,  ^aben  unb  ©emid^te  in  9tul^e  bleiben,  fo  lange  man  nid^t  auf 
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bcr  einen  (Seite  ein  3ufa^gemid^t  l^injufücjt  ©elaftet  man  aber  ben 
einen  ber  beibcn  Körper  burd^  ein  Weine«  Uebergemid^t,  fo  wirb  ber 
Slpparat  in  Semegnng  geratl^en;  e«  mirb  ba«  überlafiete  ©emid&t  in  fenf^ 
redetet  9Ji(i^tnng  ^erabftnfen,  ia^  anbere  aber  anffteigen.  2)ie  ©efd^min^ 
bigfeit  wirb  babei  eine  um  fo  geringere  fein,  je  Heiner  ia»  3ufa|gemid^t 


gig.  7.    S^obertoerf  ber  Ättooob'jc^en  gattinaj(^>ine. 

im  35er]^ältniffe  ju  ber  ®umme  ber  bciben  nrfprünglid^en  (Semid^te  ifl. 
9ie^mcu  mir  j.  33.  an,  ba§  jebe«  berfelben  12  gr.,  i^a^  ^n\ai}c^mxä)t 
aber  nur  1  gr.  betrage,  fo  mirb  bie  ©efammtlaft  bon  25  gr.  burd^ 
eine  Äraft,  bie  nur  i^ren  fünfunbjmanjigflcn  2;i^eil  beträgt,  in  Semegung 
gefegt;  e«  mirb  alfo  bie  ©efc^minbigfeit  in  bemfelben  3)?a§c  verringert, 
al«  ob  bie  ©d^merfraft  nur  'bm  fünfimbjmanjigften  Jl^eil  il^rer  maleren 
@rö|c  befäße.  ^f  biefe  SBeife  tä§t  fid^  bie  Beobachtung  teic^t  au«^ 
führen,  ol^ne  t>a^  bie  @efe^e  ber  Semegung  geänbert  finb. 

2lu«  ^igur  8  ift  bie  ©inrid^tung  ber  SKafd^inc  beuttid^  jn  erfe^en: 
man  jie^t  bort  am  oberen  Snbe  einer  ©äule  bie  9toße,  bereu  Sljce  jmi^ 
fd^cn  ben  Sifinbem  \>(m  jmei  ©^ftemen  öon  paraBeten  9täbern  liegt,  unb 
um  toetc^e  ber  (Jaben  gcfd^Iungeu  ift,  ber  an  beibeu  Subeu  burd^  gteid^e 
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®m\i)it  gcfpannt  mirb.    ^intcr  bcm  einen  ^cttjid^te   befinbet  ftd^   ein 
forgfältig   getl^eilter,   anfred^ter   3Wa§flab,   auf  n^etd^em   man   in   iebem 


^icj.  8.    grcicv  gatt  bcr  Äör^cr.    2lttt>oob'fc^c  gattmajc^ine. 

aiugenbtirfe  bic  Entfernung  bc8  Oemid^teö  Dom  9?utt))unftc  ber  @cala  ober 
öom  Slu^gang^punftc  ber  33emegung  ablefcn  fann. 
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!Dicfcr  SDio^ftob  trägt  ^mi  öcrftcÜbarc  ©d^icbcr,  bie  man  auf  einen 
bcüebigen  ^unft  ber  J^^eilnng  eiuftcüen  fann-  !Der  untere  Schieber  C 
trägt  eine  öoüe  platte,  meldte  bagn  bient,  ia^  fjcrabfaücnbc  ©cmid^t  an 
einer  beliebigen  ®teße  ber  ®cata  anfjui^alten;  ber  obere  ©d^ieber  C 
bagegen  befi^t  bie  gönn  eine«  9iinge«  uon  fold^cr  Seite,  ba§  ba«  am 
gaben  pngenbe  (^emid^t  mit  bem  3wf^<?9cn)i(i^te  p'  frei  l^nbnrd^gteiten 
jfann,  wäl^renb  bagegen  i^a^  ^^^f^fegemid^t  p  megen  feiner  Dertängertcn 
gorm  auf  i^m  liegen  bleibt. 
2Wit  bem  Slp^jarate  ift  eine  Ul^r 
öerbunben,  meldte  bie  (Secunben 
bnrd^  fd^arfe  Schläge  nmrfirt, 
foba§  man  fie  bequem  jagten 
fann,  o^ne  t>a^  ^xf\txhlatt  an^ 
jnfe^en.  Sln^erbem  ift  nod^  ein 
SWed^aniömn«  mit  bem  U^rmerl 
öerbimben,  burd^  meldten  ba« 
^erabfaÜenbe  ©ernid^t  gerabe  in 
bem  Slugenblirfe  an^gelöft  mirb, 
mo  fid^  ber  <£ecunbenjcigcr  auf 
bem  5Ruttpunfte  be«  3ifferblatteö 
befinbet.  3»n  biefem  Slngenblidfe 
mirb  bie  ®tü^e,  meiere  ben  bnrd^ 
ein  Uebergeroid^t  befd^werten  3Ke^         i-  ^l 

taßc^Iinber   trug,    entfentt   unb 
feine  Semegung  beginnt. 

9Wan  fann  nun  bicfe  S5er^ 
fud^e  auf  f otgenbe  SBeife  anfteßen. 
3uerft  befeftigt  man  ben  nid^t 
burd^brod^enen  ©d^ieber  fo,  t>a^ 
ber  S^linber,  toelc^em  ba«  Uebcr^^ 
gemic^t  p'  jugcfügt  ift,  gerabe 
in  bem  Slugenblidf  auf  il^n  trifft, 
n^o  bie  ©ecunbcnul^r  hm  Slnfang 
ber  jmctten  (Secunbe  marlirt, 
roa«  nac^  einigen  ^robircn  leidet 
crrcid^t  mirb,    unb    notirt    hm 


ci. 
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2;^ei(ftrt(^,  bei  wctd^cm  fid^  >)cr  ©d^icbcr  nunmcl^r  bcfinbet.  2Bir  moücn 
anticl^nicn,  ba§  n)ir  bcn  ©d^icbcr  auf  bcii  jmölftcu  2;^citftrid^  bc«  2Wa§- 
ftabc«  (gig.  9)  l^ättcu  ciuftcücu  muffen,  hierauf  probirt  man  cbenfo 
au«,  bi«  ju  tucld^em  J^^citftrid^  ba«  (Scmid^t  ju  2lnfang  bcr  brittcn 
<2ecuubc,  alfo  uad^  Verlauf  öon  jwci  ©ccuubcn  gelangt  ift,  uub  wirb 
im  öorlicgeubeu  Scifpicte  bcjt  48.  2;^eUftri(^  fiuben,  ebcufo  für  3  (Sc> 
cuubeu  bcn  108.,  für  4  ben  192.,  für  5  ben  300.  @«  fiub  mithin 
folgcnbe  9täumc  burc^taufcn 

^Mij   1  ©ccunbe 12^'"- 

„     2        „  48  ;=  12  X  4 

„     3        „  108  =  12  X  9 

„     4        „  192  =  12  X  16 

„     5        „  300  =  12  X  25  u.  f.  m. 

.^ierau«  fic^t  man,  \>a^  man  bcn  35Jcg,  'bm  ein  faßcnbcr  Äörpcr 
in  bcr  crften  (2ccunbc  burc^tcinft,  mit  bcn  ^af^lm  4,  9,  16,  25,  mul^ 
tipticircn  mu§,  um  bie  ^öl^c  ju  finben,  au«  mcld^cr  er  uad^  2;  3,  4, 
5  ®ccunbcn  ^crabgefaücn  ijl.  Senn  man  ein  anbere«  ä^f^^fl^^i^t  auf^ 
legt,  fo  finbet  man  jmar  für  bie  3Bcgc  anbere  ^af)kn,  ba«  2Jerl^ä(tni§ 
berf clbcn  ift  aber  wieber  baff elbe.  ^icrau«  ergiebt  ftd^  atf o  für  ben 
freien  "^aü  folgcnbe«  erfte«  @efc^,  meldte«  @alilei  bnrd^  bie  ißerfud^c 
mit  bcr  fd^iefen  Sbene  gcfunben  l^at: 

2)er  Slaum,  meldten  ciuÄörpcr  burd^täuft,  ber  unter 
bem  ©inftuffe  ber  ©d^merfraft  frei  ^crabfäHt,  mäc^ft 
pro))ortionat  mit  bem  Ouabrate  ber  ^tit,  meldte  öom 
9lnfang  ber  ^Bewegung  an  öerfloffcn  ift. 

Seitcr  ifi  c«  möglid^,  mit  ^ütfe  be«  öorftc^enben  2tp))arate«  ba« 
@cfe^  aufjufinben,  nad^  metd^cm  bie  ©cfd^winbiglcit  be«  freifaHenben 
Äörper«  wäd^ft,  ober  mit  auberen  Sorten  ju  beftimmen,  meldte  (^cfd^win- 
bigfeit  ber  Körper  erlangt  ^at,  uad^bem  er  1,  2,  3  @ecunben  u.  f.  m. 
gefallen  ift.  So  tauge  ber  Ä^örper  ber  ©d^roerfraft  unterworfen  ift, 
wäd^ft  biefe  ©efd^winbigfeit  beftäubig,  nnb  Iä§t  ftd^  ba^eriti(^t  beobad^ten. 
Sitl  man  atfo  bie  SejUmmung  au«fül^ren,  fo  ift  e«  not^meubig,  ia^ 
ber  @influ§  ber  ©d^merlraft  pfö^Ut^  beim  Seginne  einer  neuen  ®ecunbc 
aufgehoben  werbe,  ol^ne  t>a^  ber  Körper  jur  9tu^e  getaugt:  er  wirb  fid^ 
bann  gtcid^mäßig  mit  ber  ©efd^winbigfeit  bie  er  einmal  erlangt  l^at  fort=^ 
bewegen. 
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c^icr  nnif  man  fid^  mol^t  öcrgegen^ 
mättigcn,  wa«  man  jtd^  unter  ber  @e=^ 
fd^njinbic|feit  eine«  Äörpcr^/  bcr  frei  fäfil 
ober  aflgcmein  eine  bcfd^tcunicite  5Bc^ 
mcgung  bcfitjt,  öorguftcüen  Ijat  2)enft 
man  ftd^,  baf^  bcr  @influ§  ber  trcibenben 
,©raft  V^ö^tid^  anfröre  unb  \)a^  fxij 
fotgtid^  bie  Semcgung  nid^t  meiter  be^ 
fd^Ieunige,  fo  mürbe  ber  Äörper  in  jeber 
neuen  ©ecunbe  gleid^mä^ig  immer  mieber 
benfelben  SSeg  juriicflegen:  unb  biefen 
Seg  nennt  man  feine  ©efd^roinbigfeit. 
SWit  ^i(fe  beö  ringförmigen  «Sd^icbcrö 
ber  2ltmoüb^fd^en  SWafd^ine  läf^t  fid^ 
biefer  ®a^  experimentell  bejlätigen.  Se^ 
feftigt  man  biefen  ®d)ieber  an  einem 
ber  2;i^eilftri(l^e,  meldte  im  Vorigen  S5er^ 
fnd^e  gefunben  morbeu  maren,  unb  be- 

nn^t  man  atö  3^if^^9<^^^^t  ^^^  ^^^ 
i^tngcln  öerf eigene  @emtd^t  p,  meld^e^ 
bem  ®emid)te  p'  gleid^  ift,  fo  fann 
man  lieber  burd^  ^robiren  bie  fünfte 
auffinben,  bi^  ju  meldten  ber  Don  feinem 
Uebergemid^t  burd^  im  9ting  befreite 
Si)(inber  ju  @nbe  jeber  einjelnen  ®e- 
cnnbe  anlangt, 

®teüt  man  ben  ringförmigen  ©d^ie^ 
ber  auf  12  ^m^  fo  gefangt  ia^  ©enjid^t 
ju   ^nic    ber    näc^ften    ©ecunbe    bi« 
36  cm.;  befinbet  fidi)  ber  9ting  bei  48^'" 
96  cm.^  ebenfü  Don  108  bi§  180  «°^-  u.  f 
ergeben  ftd^  bie  ©efd^minbigfeiten,   meldte 
Seennben  erlangt,  folgenberma§en: 

mai)  1  (See.     .     .     . 
ff     ^     ff 

tt       o       ft 


5^ig.  10.     gveicr  gatt  ber  Äbr^cr. 
®cjc|j  bcr  ©efd^nnnbigtcitcn. 

fo  gelangt  ba^  (Semid^t  bi^  gu 
.  m.  (®.  (^ig.  10).  ^ierau^ 
ber  Äör))er  in    ben   einjelnen 


24  cm 
48 


72 


ff 

„  u.  f.  w. 
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3)?an  fielet,  baf^  bic  (Sefd^njinbigfcit  im  S?crpttui§  bcr  3«^^*  tüäd^ft, 
mib  fann  ba^cr  ein  jnjeitc^.  @cfc^  für  bcn  freien  ^^^ß  ber  Äör:pcr  auf^ 
[teilen:  tüenn  ein  iiörper  nnter  bem(Sinftnffc  bcr@(^njer^ 
fraft  frei  fällt,  fo  tüäd)ft  feine  ® cfd^minbigleil  bcftän^ 
big;  fie  ift  in  jcbcmStngenblitfe  proportional  ber  gangen 
3cit,  njeld^e  öomSlnfang  ber  Öemegnng  an  öerflof fen  ift- 
5ln^  benfelben  3?erfnd^en  ge^t  mciter  Ijeröor,  t>a^  bie  ©efd^minbigfeit 
\n  Snbe  ber  erften  ^ecnnbe  boppelt  fo  gro§  ift,  al^  ber  (^allranm, 
njelc^en  ber  itörper  in  biefer  ^txt  jnriitf gelegt  ^at;   baffelbe  würbe   fid^ 

ergeben,  menn  man  einen 
anbcrcn  3^itranm,  al«  bie 
(Secnnbe,  al^  3^^*^^"'^^^* 
mäl^lte. 

!I)iefeIben  (^efelje  mer^ 
\>cn  ani)  bnrd^  5l^erfnd^e 
mit  einer  9)taf(^ine  be=^ 
ftdtigt,  meldte  nad^  2?or^ 
f  dalägen,  bie  jnerft  ^oncelet 
gemad^t  l^at,  öon  3)Zorin 
mi^gefül^rt  morben  ift  nnb 
meldte  in  i^rer  ®efammt^ 
^eit  in  f^ig.  12  bargejiellt 
ift,  5Bei  bcrfelben  fäüt 
ein  ct)linbrifd^e«  ©emid^t, 
ba§  unten  fpi^  gulänft, 
gtnifd^en  jmei  aufredeten 
Stäben  frei  l^erab  nnb 
gieljt  beim  galten  mit 
einem  331eiftift,  meldten  e^ 
trägt,  einen  ®trid^  auf 
einer  (Säule,  meldte  mit 
Rapier  überflebt  ift. 
,  SSäre  bie  (Säule  un^ 
beiDeglid^,  fo  mürbe  ber  Sleiftift  beim  g^lle  eine  fenfred^te  ©erabe 
^iefjen,  au^  ber  fxij  fein  Sdjlng  auf  bie  J^iefe  be^  galle^  in  jeber 
Secuubc   jie^en    liege.      ^Inn   bemcgt  fid)    aber   bie  Säule   gleid^mä§ig 


gi^.  11.    grcicr  gatt  bcr  Äör^>cr.    gattmafc^iuc 
nad^  Tlexin. 
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um  i^rc  Sljfe  mit  ^ilfe  eine«  SRäbermcrfe«,  t>a9  hixä)  ein  ©cmid^t 
getrieben  unb  burd^  einen  SBinbflüget  in  gleid^mä§iger  ÖJcfd^minbfcit  tx^ 
fyxlttn  wirb»  infolge  bicfer  5Bett)cgnng  befd^reibt  min  bcr  SIeiftift  eine 
fmmme  ?inie,  bercn  (Sejialt  bie  @efe^c  be^  ^aüe«  erfenncn  \ä^t 

dioüt  man  nämtid^  ha^  ^(i|ner  an«einanber,  fo  finbet  man  anf  bem^ 
fctben  eine  ?inic  Derjeid^net,  meldte  man ^ in  ber  (Geometrie  al^  ^arabel 
be^eic^net,  mib  mii^t  folgenbe  (Snmbcigen[d^aft  befttjt: 

?egt  man  burd^  il^ren  ^öd^flen  *^mtft,  ben  (Sd^eitet,  eine  fenfred^te 
Sinie,  bie  fogenannte  2lye  ber  'ilJarabet,  nnb 
eine  roagered^te  Sinie  nnb  fäÜt  man  auf 
beibe  üon  beliebigen  fünften  ber  ^arabel 
Soti^e,  fo  öerl^alten  fid^  bie  Sot^e,  bie  ber 
3[ye  paraüel  ftnb,  mie  bie  Clnabrate  ber 
?ott)e,  bie  anf  ber  Slye  fcnfred^t  fte{)en.  2^rä'gt 
man  j»  33.  üom  ®d^eitel  0  an^  anf  bie  ()ori- 
^ontale  ?inie  fünf  gleid^e  Steile  anf,  fö  wer- 
ben fidE)  bie  ©ntfernnngen  ber  J^eilpunfte 
öon  O  wie  bie  ^a^m  1,  2,  3,  4,  5  Der^ 
Ratten;  bagegen  öerl^alten  ftc^  bie  Sinien, 
meldte  üon  ben  2;^eitpnn!ten  an^  parallel 
^nr  2lfe  bi«  an  bie  ^arabel  gebogen  finb,  wie 
bie  3a^ten  1,  4,  9,  16,  25,  b.  ^.  wie  bie 
Onabrate  ber  obigen  3^'^^^^^- 

X>a  fid|  nun  bie  ©ante  gleid^förmig  nm  i^re  Slje  brel^t,  fo  fteßen 
bie  gleichen  9lbf(^nitte  auf  ber  ^orijontaUinie  jwifc^en  je  jwei  anf  ein^ 
anberfolgenben  2^ei(pnnften  gteid^e  3^itöM^Jiitte  bar,  bie  fenfred^ten 
Linien  bagegen  finb  bie  Söege,  wefd^e  ber  freifaüenbe  itörper  jn  @nbe 
jebe^  3eitabfd^nitte^  bnrc^tanfen  ^at.  @^  ifl  alfo  and^  Ijierbnrd^  ba^ 
erfte  ber  üorftel^enben  C^efefee  beftätigt;  ba^  jweite  aber  tä§t  fid^  an§ 
biefem  ableiten. 

SWan  barf  nic^t  glanben,  t>a^  bie  eben  befd^riebenen  50iafd^inen  abfolnt 
genane  9tefn(tate  ergeben:  bagn  giebt  e«  nod|  jn  öiele  ftörenbe  Urfad^n, 
wie  bie  Sfeibnng/  bcr  SBiberftanb  ber  Snft  n.  bergt.;  allein  bie  Ungleid^^ 
Reiten,  bie  man  finbet,  fmb  fo  gering,  ba§  man  wo^t  ba«  Siedet  ^at, 
Don  bem  @f))erimente  anf  bie  Stic^tigfeit  ber  2:^eorie  ^w  fd^Iießen. 

!J)ie  35erfnd^e  mit  ber  Sltwoob^fd^cn  2)?afd)ine  beweifen  jnglcic^  anc^, 


M/^-- 

1     ;/ 

!        i      -   . 

1/ 

1 

tais   ©cnjtd^t   beim   gatte   »er 
jeic^net  toirb. 


Digitized  by 


Google 


30  erfte^  93n(l&.    S)ic  @4mcrc. 

t>a^  bie  ©d^merfraft  auf  einen  faflenben  ^öxptx  be|lfinbig  in  gleid^er 
(2tärfc  mirft;  bcnn  t)a  bie  SJäunte,  meiere  ber  Äörper  in  ben  einjcineu 
auf  einanber  folgcnben  (Seennben  burc^(änft,  fid^  mie  bie  nngeraben  S^i^Un 
1,  3,  5,  7,  9,  n.  [;  rt).,  bie  ^n  @nbe  jebcr  einzelnen  ©ecunbe  erlangten 
©efc^minbigfeitcn  aber  mie  bie  gcraben  S^i^Un  2,  4,  6,  8,  10,  \u  f.  xo. 
üer^alten,  fo  fielet  majt,  baj^  jebe  biefer  @e[c^minbigfeiten  immer  um  t>m- 
[etben  2Öertl^  größer  ift,  al^  ber  in  ber  näc^ft  Dorl^erge^enben  ®ecunbe 
bnrc^Ianfene  SBeg.  !I)ie[e  conftante  SDifferen^,  tt)el(^e  gleid^  bem  (^aüranm 
in  ber  er|len  Secnnbe  ift,  i|l  nnn  ein  SÄaß  für  bie  beflönbig  ajifjattenbe 
SBirfnng  ber  ©c^merfraft,  meiere  im  3?erein  mit  ber  bereite  erlangten 
®efd)minbigfeit  bie  beobachteten  SBirhmgen  herbeiführt. 

Sßirft  man  einen  St'öxpcx  fenfrec^t  nac^  oben,  fo  fteigt  berfetbe  infolge 
be^  erl)altenen  3mpnJfe«  bi^  ju  einer  gemiffen  ^öl)e  anf,  bie  nm  fo 
größer  ift,  je  ftärfer  ber  Stoß  mar,  ber  bem  Mörper  ert^eift  mürbe, 
hierbei  Derminbert  fic^  feine  C^efc^minbigfeit  beftänbig.  3fl  er  nun  an 
feinem  ^öc^ften  fünfte  angelangt,  fo  beginnt  er  mieber  mit  fteigenber 
©efc^minbigfeit  l^erabjuf alten;  unb  jmar  ifl  bie  ©efd^minbigfeit,  bie  er 
in  iebem  einzelnen  fünfte  erlangt,  genau  fo  gro§  mie  bie,  meldte  er  beim 
Sluffleiqen  art  berfeJben  SteÜe  befaß. 

2)ie  iPerfnd^e,  meiere  mit  ^ülfe  Don  (Sialilei*^  fd^iefer  @beue  unb 
3ltmoob'^  göütttafd^ine  angefteüt  merbeu,  benil)en  barauf,  ia%  bie  Stärfe 
ber  (Sc^merfraft  unb  bamit  bie  @ef(^minbigfeit  fünftlid)  Derminbert  mer? 
ben,  o^ne  t>a^  fic^  babei  bie  (^efe^e  ifjre^  gaüe«  Deränbern.  Segen 
biefer  3?erringentng  ber  mirfenben  ^raft  unb  bann  aud^  megen  be^  flören- 
ben  Sinffuffe^  ber  Sfeibung  unb  be«  Siberflaube«  ber  ^uft  geflatteu  fie 
nic^t  bie  ©rmittelunq  ber  @röße,  um  mlijt  ein  ^üxptx  im  luftleeren 
Siaume  in  bcftimmter  ^dt  ^erabfaÜen  mürbe;  audi)  9Korin*^  iPerfudie 
geben  noc^  uic^t  biefe  ®röße  genau,  \>a  aixij  fic  burd^  bicfclbeu  flörenben 
Urfac^en  getrübt  merbeu.  Söetd^c  2)?et^obe  man  aumenben  muß,  um  bie 
(^röße  beö  freien  J^^üeö  genau  ^u  finben,  merben  mir  fpSter  fel^eji. 

Seiter  ift  bie  Stärfe  ber  Sc^merfraft  nid^t  für  aüe  fünfte  ber 
Srt)oberf(äc^e  biefelbe,  foubern  fie  änbert  fic^  mit  ber  geograp^ifd^eu  Streite, 
ja  fie  ift  fogar  Don  ber  lofaten  ©eflattnng  ber  ©rbrinbe  abl^ängig.  2tuc^ 
menn  mir  einen  ©tanbpunft  l^od^  über  ber  Srboberfläd[)e  ober  in  bebeu^ 
tenber  J^iefe  im  3uuern  ber  ©rbrinbe  einnehmen,  finben  mir  Sertl^e  ber 
(Sd^merfraft ,  bie  Don  beucn  an  ber  £)berfläd)e  abmeid^cn. 
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Senn  mx  bal^cr  jc^t  bcflimmtc  3ö'^icnn)crtl^c  einführen,  [o  barf  man 
nic^t  öergcffcn,  t^a^  bicfc  Scrt^c  nnr  für  ben  galt  im  Infttccrcn  9tanmc, 
für  3Scrfnc^c,  bic  ganj  in  bcr  9?äl^c  bcr  (Srbobcrftäc^c  angcftcüt  merbcn, 
nnb  für  einen  beftimmtcn  33eoba(i^tiing^ort,  j.  33.  für  bie  ©ternmarte 
Don  ^ari«,  ujoranf  mir  bie  S^W^^  bejicl^cn  njoücn,  ©ültigfeit  befi^cn. 

Unter  öorftc^cnbcn  Sebingungen   mürbe   ein  ^öx)ftx  in  ber   erfteit 

jSecunbc  einen  9ianm  üon  4,9047°^  bnrc^Ianfen,  nnb  folglich  jn  (ixiöt  ber 

®ecnnbe  eine  ©efc^mijibigfeit  öon  9,8094°*  erlangt  l^abcn.     !I)iefe  lejjtere 

^af)i  f)tx^t    feine  35efd|Icnnignng   nnb    bient    ate  2Ää§    für    bie 

©d^merfraft. 

Jiad^  2  ®ec.  mirb  er  einen  3Beg  jnrücfgelegt  l^aben  öon     19,6i9°* 

f/       ^       ff  ff        ff         ff  ff  ff    .     ff  ff  ff  44,142 

ff       ^       ff         ff       ff        ff         ff  ff         ff  ff         ff  »0,475 

ff       •^       ff         ff       ff        ff         ff  ff         ff  ff         ff        1^^,618 

^  3n  ä^nlic^er  Seife  föimte  man  bie  ^txi  berechnen,  metd^e  ein  Äör;per 
gebraucht,  nm  an^  einer  beflimmten  ^öi^e  l^erabjnfaflen,  fomie  bie  ®e^ 
fd^minbigfeit,  mit  melier  er  am  ©rbboben  anlangt.  SWan  mirb  j.  33. 
folgenbe  jnfamfttengei^örige  Sertl^e  finben: 


!ÖJetet 

gaUjeit. 
@eciinben 

(Erlangte  (Seft^Ujinbigfeit. 
2Wetcc 

1 

0,45 

4,429 

2 

0,64 

6,264 

3 

0,78 

7,672 

4 

0,90 

8,858 

■   5 

1,01 

9,904 

10 

1,43 

14,006 

100 

4,51 

44,203 

Um  atfo  an«  einer  ^öl^e  öon  100™  ^erabjnfaflen,  mürbe  ein  Körper 
etma«  mel^r,  ate  4:\  ©ec,  gebrand^en,  babei  aber  eine  ^efd^minbigfeit 
Don  44,293"*  erlangen.  Umgefei^rt,  moüte  man  einen  Körper  bi«  jur 
^öl^e  Don  100"^  anfmärt«  merfen,  fo  vx^x^it  man  i^m  eine  ©efc^minbig^ 
feit  Don  44,293°*  ertl^eiten:  er  mürbe  bann  jum  Slnffteigen  4^1^  ©ecnnbe 
nnb  ebenfoDiel  ^txi  jum  ^erabfaöen  gcbrand^en. 

2Bir  .moöen  nid^t  nnterlaffen,  i^ier  noc^  einmal  baran  ju  erinnern, 
't^a^  in  bcr  ^ra^8  biefe  3iefnltate  bnrd^  ben  beträd^tüd^en  @inflng  be« 
Siberftanbe«   ber  Snft  fe^r   bebentenb   geänbert  merben,  nnb   ba§  bie 
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@rö§c  bicfc^  SSiberflanbc^  Don  bcm  SScr^ältniffc  bc^  ©cmic^tc«  jur 
Oberfläche,  fornie  öon  ber  ^orm  bc^  faüenben  Äör))er«  abhängig  x% 
3n  biefer  ®cjiel^nng  ftnb  bie  3?erfud^  fel^r  bemerf en^merti^ ,  metd^c  ber 
^l^qfifcr  !J)efagufier«  im  fiebgci^nten  3»al^rl^imbert  in  ©egeumart  9tett)ton^«, 
c^aöe^^«,  !J)crl^am^«  uitb  anbcrer  ©elei^rtcr  anfteflte.  !l)erfelbe  (ie§  Dou 
i)er  ^ö^e  ber  ?aternc,  tüelc^e  bie  ^gcl  ber  ^aul^fird^c  überragt,  öer^ 
fd^icbene  Äör^jer,  mic  33(eihigelu  Don  2  ^oü  (54  ™m),  mit  ?nft  er=^ 
füllte  »lafen  Don  5  3oö  (135»«"^)  2)ur(i^meffer,  fjerabfaflen,  nnb  c^ 
ergab  [xij,  i>a^  bie  331eifugeln  ben  2öeg  Don  272  ^n§  (88,35™)  in 
4%  (Sccnnbe,  bie  Stafen  bagegen  in  18^|2  @ecnnben  jnrücflcgten:  im 
Inftfeeren  9?anme  loürben  fie  benfclben  Seg  in  4^J4  ©ecnnben  jnrücf gelegt 
^aben. 

!J)a  ber  Snftmiberflanb  mit  ber  ©efc^minbigfeit  mäc^ft,  fo  muffen 
bie  ^üxpeXf  bie  an«  fe^r  großer  ^ö^e  ^erabfaücn,  fi^  f^tiepd^  gleic^^ 
förmig  bemcgen,  fobalb  fie  eine  gemiffe  ©efd^minbigfeit  eneid^t  ^aben# 
Wan  f)at  berechnet,  baß  ein  3Baffertro))fen,  beffcn  9iauminl^aU  i>tn 
500,000,000ften  Xiftit  tint^  tnbifcentimeter«  beträgt,  fic^  in  ber  Snft 
mit  ber  Doüftänbig  gleichmäßigen  @efd^n)inbigfeit  Don  178«»™  in  ber 
©ecnnbe  bemegen  mürbe,  baß  er  alfo  in  ber  3)?innte  nur  10,7  °i  burc^^ 
tanfe*  ^ierbnrd^  toirb  e«  erflärlid^,  baß  bie  9iegentro))fen  eine  Derl^ält^ 
nißmäßig  geringe  ©efd^minbigfeit  beft^jen,  tro^bem  ba^  bie  Sollen,  Don 
meieren  fie  i^erabfaüen,  fid^  in  jiemUd^  beträchtlicher  ^öl^e  befinben. 


®cfc$c  ber  @(^U3crfraft  —  2)a«  ^cnbcU 

§  1.     §(et($9^t  ber  $($it^ingiing$b<iiier  eines  ^enbef$. 
^et^aftml  betr  ^tt^tngiingdbaiiet  ^ux  ^enbeffange. 

211«  9lett)ton  eine^  J^age«  in  feinem  ©arten  jn  Soolftrop  faß,  fo 
bemerfte  er,  mie  man  erjä^tt,  baß  fic^  ein  2tpfe(  Dom  33anme  löfte  nnb 
jnr  @rbe  l^erabfieL  !J)iefe«  aütäglic^e  ©reigniß  fott  bie  SSeranlaffung 
gemefen  fein,  ha^  er  über  ba«  SBefen  ber  ©^merfraft  ernfttid^  nac^jnbenfen 
bt€^ann  nnb  fid^  bie  grage  Dorlegte,  ob  biefc  gel^eimnißDoöc  ^aft,  bie 
an«  ber  Entfernung  ben  Stpfel  Dom  Saume  l^erabjiel^t,  ber  aÖe  ^öxptt 
untermorfen  fmb,   ftc  mögen  fid^  nun   in   ber  2;iefe   ber  Xf)&Ux,   ober 
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auf  beut  ®tpfcl  bct  Serge  bcfinben,  il^rc  Sirfung  nid^t  aud^  nod^  meiter 
crftrerft^  ob  i^r  nid^t  fclbfl  ber  SWonb  unterioorfcn  iji  2Äit  Sifct  be^ 
gab  .fid^  nun  btefcr  gciftreid^c  9tatutforfd^cr  an  bie  Söfung  biefer  2lufgabc, 
aber  leibet  grünbete  er  feine  9ted|nnngen  auf  ®rö§enangaben,  meiere  bie 
Siefultate  fel^Icr^after  5Beobad|tujigen  über  bie  !I)imenfionen  unferer  (Srbe 
waren;  unb  erft  nad^  ungefä^  j^janjig  3al^ren,  in  ttjeld^eni  ^dixanmt 
eine  neue^  genauere  SSermeffung  ber  ®rö§e  ber  Srbe  ftattgefuuben  l^atte, 
gelang  e^  il^ni^  feine  Sted^nungen  mit  ben  33eobad^tungen  in  botten  ®in^ 
Kang  ju  bringen.  !J)amit  mar  aber  aud^  ba^  ©ebäube  errid^tet,  ju  bem 
Äepler,  ©atitei,  ^u^gl^enS  ben  ©runb  gelegt  l^atten,  unb  an  beffen 
2lu«bau  unb  SSoüenbung  bie  9?ad^folger  9lett)ton^«  bi^i^er  ununterbrod^en 
gearbeitet  l^aben:  wir  meinen  bie  Seigre  öonberangemeinenSWaffen^ 
anjiel^ung. 

@in  äl^nlid|er  3^faÜ,  wenn  man  e^  aU  fotd^n  bejeid^nen  wiB,  mar 
auc^  bie  Urfad^e  für  bie  Unterfud^ungen,  bie  Galilei  über  bie  ^enbel^ 
bemegung  aufteilte*  Site  berfelbe  nod^  (Stubent  in  $ifa  mar,  mo^nte 
er  cinft  einer  gotte^bienftlid^en  ^anblung  im  !J)ome  bei.  Senig  auf^ 
merffam  auf  bie  Seremonie  rid^tete  er  feine  SSticfe  auf  einen  foflbaren 
Äronleud^ter,  ein  SWeiflerfHidE  33cnöcnuto  Settini'«^,  meld^er  an  einem 
taugen  ©eile  öor  i>tm  2lttare  l^ing  unb  fid^  in  langfamen  ®d^miugun(l|en 
l^in  unb  l^er  bemegte.  Slümäi^Kd^  gelangte  bie  Sampe  mel^r  unb  mel^r 
jur  9iu§c,  bie  ©d^miugmigen  mürben  uad^  nx\i>  nad^  Keiner,  unb  bennod^ 
blieb  bie  ^txt,  bie  für  eine  ©d^mingung  erforberlid^  mar,  immer  genau 
biefelbe.  !2)iefe  ©rfd^eiimng  überrafd^te  ®a(Uei,  er  beftätigte  il|re  9iid^^ 
tigfcit  burd^  S5erfud^e,  bie  er  in  feiner  SBol^nung  aufteilte,  unb  fanb  bei 
biefer  Gelegenheit  jugleid^  bie  S5ejie^ung,  hxt  jmifd^en  ber  !J)auer  einer 
©d^mingnug  unb  ber  Sänge  be^  graben^,  ber  ba«  Oemid^t  trägt,  befte^t. 
Slber  erft  lange  uad^  feiner  ^tit,  im  Saläre  1673,  l^at  ^n^gi^en^  biefe 
fd^öncn  Sntbedtungcn  berboüftäubigt  unb  ba^  matl^ematifd^c  ®efc^  für 
bie  ^cnbttbemegung  aufgeftelli 

SDiefe«  ®efc|  moöen  mir  jefet  erläutern  unb  jugfeid^  J^igcn,  mic  e« 
mit  ber  Se^e  bon  ber  ©d^merfraft  jufammcu^ängt. 

ÜDenfen  mir  un^  am  Qnht  eine«  gaben«,  ber  ftd^  nid^t  au^bei^nt  unb 
felbft  lein  ©cmid^t  ^at,  einen  Keinen,  aber  fd^meren  Äörpcr  M'  befeftigt, 
fo  mirb  berfelbe  ben  in  feinem  oberen  @nbe  in  A  befeftigtcn  ^bcn 
fpannen  unb  il^n  jmingen,  bie  fenlred^te  9tid^tuug  anjune^meu;  ba«  ganje 
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eine«  cinfad^cn  ^cnbcf«. 


@^|lcm  aber  lüirb  juuäc^fl  in  Stu^c  bleiben,  ©ringt  man  nnn  ben 
Äör))cr  M'  in  bic  Sage  M,  inbcm  man  immer  ben  gaben  in  feiner 
@pannnng  crl^ält,  fo  mirb  bic  ©c^ttjerfraft  and^  jc^t  no^  in  aüer  ©tärfe 

auf  il^n  roirfen.  2)a  nun  bic  Siid^tung 
bicfcr  Äraft  imnter  mit  ber  (Senfred^ten 
jufammcnfäüt,  bic  Siid^tung  bc^  gabcn^ 
aber  je^jt  öon  bicfcr  ©teile  abttjcid^t^  fo 
mirb  bic  gefHgfcit  be^  Ic^tcrcn  bic  ©d^mer^ 
fraft  nid^t  me^r  öottftänbig  aufgeben,  unb 
folglid^  mu§  ber  Körper  ^crabfaücn.  3^|l 
nun  aber  ber  gaben,  wie  mir  borau^gefc^t 
l^abcn,  nid^t  au^bc^nfam,  fo  fann  bic  33e^ 
megung  nur  täng^  eine«  Ärciöbogcn«  er^ 
folgen,  beffen  SÄittclpunft  im  Slnf^äugcpunfte  A  liegt,  unb  beffcn  ^alb^ 
meffer  gleid^  ber  gabcnlängc  AM  ift.  e«  ifi,  a(«  ob  fid^  ber  ^unlt 
auf  einer  f^iefen  gbene  bcttjcgtc,  bereu  Gipfel  M  ift  unb  bereu  Steigung 
aümä^tid^  immer  me^r  abnimmt.  !J)urd^  9tcd^nung  tä§t  fid^  bcttjcifcn, 
ba§  bic  ^cfd^minbigfeit  bei  bicfcr  Semegung  fo  lange  junimmt,  bi«  ber 
gaben  in  feine  fenfrec^te  Sage  jurücf gefeiert  ift:  hierauf  aber  mirb  ber 
Äörper  infolge  ber  ©cfd^minbigfeit,  bic  er  einmal  erlangt  l^at,  nad^  ber 
cntgcgcngcfe^tcri  ©cite  einen  bcm  öorigcn  gleichen  33ogcn  befd^rciben,  mobei 
feine  ©cfd^minbigfeit  mieber  abnimmt.  3ft  er  in  M",  ba^  in  gleid^cr 
^öl^c  mit  M  liegt,  angelangt,  fo  mirb  feine  Söemegung  für  einen  Singen^ 
blicf  erlöfd^cn:  al^balb  aber  mirb  er  ben  SJüdmcg  antreten  unb  eine  ber 
Dorigen  öoQflänbig  glcid^c  ®cmegung  au^fü^ren,  \>a  je^t  bic  Scbingungcn 
ben  öorigcn  genau  gleich  finb.  ©o  mürbe  bic  33cmcgung  cmig  fortbauern, 
menn  Sieibung  unb  Suftmiberfianb  ftc  nid^t  allmäl^Iic^  jum  Srlöfd^cn 
bräd^ten. 

Sin  fold^er  ^paxat,  mic  mir  il^n  Dorau^gcfc^t  ^aben,  unb  ben  man 
aU  ein  einfädle«  oier  matl^cmatifd^c«  ^cnbcl  bcjcid^nct,  lä§t 
ftd^  nun  in  aller  ©trenge  nid^t  conftruiren,  t>a  c«  meber  gcmid^t^lofc, 
noc^  nuDcrlängcrbarc  gäben  giebt,  unb  i>a  ftd^  \>a^  angel^ängte  ^emid^t 
nid^t  auf  einen  ^unft  rebucircn  lägt,  ©eö^alb  mu§  man  fxij  in  ber 
^rajfi«  mit  annäl^rnb  äl^utid^cn  Wppaxatm  begnügen,  bic  man  ate  ju^ 
fammcngefc<jtc  ober  ;p^^fifalifd^c  ^cnbcl  bejcid^net.  2)ic 
ganjc  Scmegung  öon  M  bi«  M"  bejeid^uet  mau  at«  eine  ©c^mingung, 
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unb  bic  ^dihamx,  tuctd^e  jur  SSofleubung   btcfcr  33ett)cguug   crforbcrlid^ 
ift^  d^  ®(i^tt)ingung«bauer» 

Um  e^  nod^  cinntat  JufammenJufaffen^  fo  (äffen  ftd^  bic  tl^eorctifd^en 
Sicfulta^c  au«  öcrfd^icbcncn  ©rünbcn  niemals  in  öottcr  Siein^cit  bcob^ 
ai)tm:  mxi  crflcn«  ber  aufgcl^ängte  Äörpcr  nid^t  ein  cinjclncr  ^unft 
fonbcrn  eine  Sinfc  ober  Äuget  au«  irgcnb  einem  SSKetaQ  ift,  UJeil  jmeiten« 
bic  ^cnbelftange  fclbft  einen  gcttjiffcn  SRaum  einnimmt  unb  ein  geujiffc« 
®ett)id|t  befifet,  meil  britten«  ber  SBibcrfianb  ber  Suft  bei  ieber  (Bi^mn^ 
gung  einen  $;i^eil  ber  SSemegung  aufl^ebt,  unb  weil  enblid^  vierten«  bie 
©d^neibe,  auf  ier  ber  ganje  2lpparat  rul^t,  beftänbig  einen  9ieibung«^ 
mibcrftanb  ju  überminben  \)at 

(Stettt  man  bal^er  iBerfuc^e  mit  jufammengefe^ten  ^enbcln  an,  fo 
werben  bie  ®efe^e  nid^t  mit  abfoluter  ©enaugfeit  erfüttt;  menn  man  aber 
möglid^jl  forgfältig  gearbeitete  2tp))arate  öermenbet,  bie  fid^  htm  ibealen 
einfad^en  ^enbel  mögüd^ft  niil^eni,  fo  fann  man  bennod^  au«  i^nen  bie 
^enbelgefe^c  ableiten,  fobatb  man  nur  bie  Slbmei^ungen  bom  cinfad^en 
^enbe(,  fowie  aüe  SBiberftänbe,  bie  gu  überminben  finb,  mit  in  9ied^^ 
nung  jieljt. 

Sir  woüen  jefet  biefe  ©efe^e,  bie  für  SÖiffenfd^aft  unb  ^rajri«  gleite 
SSid^tigfeit  befi^en,  in  Sorte  f äffen:  benn  bürd^  fie  ift  ha^  ^enbel  ba« 
mid^tigfte  3nftmment  jum  Steffen  ber  3^iti^äume  geworben ,  ebenfo  wie 
man  mit  feiner  ^ülfe  bie  genaueften  Sert^e  für  bie  ©eftalt  ber  @rbe 
gefunben  l^at,  unb  wie  man  e«  gleid^fam  al«  Sage  benu^t,  um  ba« 
@ewid^t  ber  Srbfugel  ju  beftimmen. 

2)a«  erfte  ®efe|  be«  ^enbel«,  we(d^e«  @alilei  entberft,  lautet  fol^ 
genbcrma§en: 

!J)ie2)auer  flciner®d^wingungen  eine«  unb  beffclben 
^enbet«  ifl  öon  ber  ®d^wiugung«weite  unabhängig; 
bie  ©d^wingungen  finb  ifo^ron,  b.  1^.  fie  werben  alle  in 
berfelben  3^^*  au«gefül^rt. 

Unter  fleinen  ©d^wingungen  berjlcl^t  man  fold^e,  bereu  2lu«fd^(ag«^ 
winfel  ftciner  at«  4®  ift.  ©treng  genommen  ift  aud^  innerl^alb  biefer 
©rcnjen  bie  3^itbauer  für  eine  ©d^wingung  mit  größerer  ©d^wingung«^ 
weite  etwa«  größer,  aflein  bie  Unterfd^iebc  fnib  fo  gering,  ba§  jte  erfi 
nad^  einer  fe^r  großen  ^afjil  bou  ©d^wingmigen  überl^au^Jt  merflid^  werben. 

!J)ie  ®Ieid^mä§igfeit  ber  ©d^wingung«bauer  eine«  unb  beffelben  ^enbet« 
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ifl  jimäd^fl  tl^coretifc^  abgeleitet  morbett:  e^  ift  aber  auäj  (eid^t,  fie  ey^jeri^ 
menteü  ^u  bejlätigen;  man  braucht  nur  eine  bebeutenbe  ^af)i  Don  (Sd^win^ 
gungen  abjujfi^ten  unb  mit  ^ilfe  eine^  ptcn  Sl^ronomcter«  bie  ^a^i 
ber  injttnfc^en  Derfloffencn  <3ecunben  ju  befKmmeu.  !J)urc^  einfad^ 
2)iöifion  finbet  man  nun  bie  ©d^wingung^bauer^  unb  man  fann  fid^ 
leidet  überjeugen^  ba§  biefelbe  ju  (Snbe  be^  SSerfud^^,  mo  bie  ©d^nringungen 
fel^r  Hein  finb,  nod^  eben  |o  grog  geblieben  ift,  aU  jn  Slnfang,  mo 
biefelben  größer  waren. 

@^  fönnte  für  ben  erflen  ^ugenbticf  auffallen,  ba§  tro|  ber  2Jer^ 
fd^iebenl^eit  ber  SBege,  meldte  ba^  ^enbet  bei  ungteid^en  Sln^fd^tägen  jurücf^ 
legen  mu§,  bie  ^tii,  iiie  jum  3wriicflegen  biefer  SBegc  erforbertid^  i% 
bennod^  biefelbe  bleibt.  !J)iefe^  unenoartete  ^lefnltat  lägt  fic^  aber  auc^ 
ol^ne  fireng  matl^cmatifd^en  5Rad^tt)ei«  burd^  folgenbe  Ueberlegimg  leidet 
begreifen,  ^at  ber  2lu^(i^tag^n)infel  einen  größeren  SBertl^,  fo  ifl  aucl| 
ber  SBeg,  ben  ba«  ^enbel  öon  ber  änferften  ?age  M  au«  jurndtjulegen 
l^at,  ftärfer  geneigt,  al«  bei  geringerem  3[u«fd^Iag«nrinfeI:  e«  gleitet  auf 
einer  fteileren  f(^iefen  Sbene  l^erab,  unb  mitl^in  nrirb  e«  burd^  bie  ©d^UJer^ 
fraft  aud^  in  größere  ©efc^minbigfeit  öerfe^t.  ^ebt  man  bal^er  jmei 
^enbe(  öon  gleid^er  ?änge  auf  öerfd^iebene  ©ntfemungen  au«,  fo  l^at 
jmar  ba^jenige,  ia^  fid^  mit  geringerer  ©dt(minguug«tt)eite  bewegt,  einen  SSor^ 
fprung,  ber  aber  burd^  bie  größere  ^ügefd^winbigfeit  be«  anberen  Doö^ 
ftänbig  ausgeglichen  wirb,  f obaß  beibe  gleid^jeitig  in  bie  9)iittellage  gelangen. 

2)a«  jweite  ^enbelgefe^  bele^  un«  über  ben  3wfönimen^ang,  in 
weld^em  ©d^wingungSbauer  unb  ^enbellänge  flcl^en. 

SSerfertigt  man  eine  SReil^e  öon  ^enbeln,  bereu  erfle«  ©ecunben 
f dalägt,  wäl^renb  bie  2)auer  einer  ©d^wingung  ber  übrigen  2,  3,  4... 
©ec.  beträgt,  fo  nrirb  man  finbcn,  baß  bie  Sänge  ber  le^teren  4,  9,  16... 
mal  fo  groß  ift,  ate  bie  Sänge  be«  erften:  wäl^renb  bie  ©d^n)ingung«== 
jeitcn  im  SSeri^ältniffe  ber  einfadtjen  S^f)Un  fielen,  öerl^alten  ftd^  bie 
^cnbellängcn,  nrie  bie  Ouabrate  berfelben  S^^^^^^  Slügemein  wirb  man 
alfo  folgenbe«  jweite«  @efe§  auffteöen  fönnen: 

Xxt  ^enbellängen  öer^alten  fid|  birect,  wie  bie 
Ouabrate  ber  3^it^«f  ^^^  S«  ^^^  ©d^wingungen  erfor^ 
berltd^  finb. 

j;^eorie  unb  Seobad^tung  geben  übereinftimmeub  biefc«  wid^tige  ®efe|: 
!J)a  wir  un«  aber  in  biefem  SBcrfe  nur  auf  bie  e^erimcnteHe  33e|lätigung 
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befd^tcUiIcn  tooücn,  unb  ba  wir  miffcn,  ba§  bie  ^erftcßung  cinc^  cin^ 
fa(i^cn '^nbefe  ein  2)utg  ber  Unmöglid^Mt  ifi,  [o  ijl  c«  tumraci^r  an 
ber  3^it  ju  fragen,  wie  ftd^  bie  ®efe^c,  bie  für  biefe«  ibeale  ^enbel 
gelten  nrifarben,  auf  ba^  mirßid^  ober  jufanimengefe^te  ^enbel 
übertragen  laffcn. 

2)iefe  ^enbel  befleißen  gemiJl^nlic^   au«   einer  Sinfe   ober  Äugel   öon 
3D?etaü,   meldte  an  einer  (Stange  fo  bcfejKgt  ift,   ba§  bie  Sttid^tung   ber 
©tange  bnrt^  ben  SWittetpnnft  ber  Sinfe  ober  ihigcJ  ge^t     älnt  oberen 
<5nbe  ijl  in  biefe  ©tange   ein   ^orijontale«   brei^ 
feitige«  ©tai^Ipri^ma  eingefügt,  ba^  auf  einer  l^arteu, 
polirten  gläd^e  rul^t  (^g^  14).     ®o  fmb   ;$.  33. 
gewö^ntid^  bie  ^enbel  befd^affen,  ttjeld^e  ben  @ang 
ber   SÄäber    eine«   Ul^rwcrf«    burd^    il^re  ©d^min^ 
gungen  reguUren. 

SJei  einem  fold^en  (S^flcntc  barf  man  nun  nid^t 
etwa  ben  3lbftanb  bc«  tieften  fünfte«  Dom  @tütj^ 
pnnfte  al«  ^enbellänge  anfeilen,  fonbern  e«  wirb 
einen  anberen,  naiver  (iegenben  ^un!t  geben,  ber 
ot«  ©nbpunft  eine«  einfa^en  ^enbel«  angefel^cn 
werben  fann,  ba«  mit  bem  jufammengefe^ten  gleid^^ 
jeitig  fd^wingt-  3n  bem  ^üe,  ba^  bie  ^enbeU 
ftange  angerorbentlid)  bünn  ift  unb  einen  fe^r 
bid^ten  Äör^jer,  dtoa  eine  ^latinfugel,  trägt,  wirb 
biefer  ^nnft,  ben  man  ben  ®dt(Wingung«^ 
mittetpnnft  nennt,  etwa  in  ben  SWittelpunft 
ber  ^get  faüen,  !J)a§  aber  ber  ©(^wingung«^ 
mitte^)nnft  eine«  gufammengefe^ten  ^eubel«  uid^t 
in  ben  ffinb^junft  beffelben  faüen  fanu,  tä§t  fi^  burd)  folgenbe  lieber^ 
legung-  einfel^en. 

!Da«  einfache  ^enbel  beft^t  nur  einen  eiujigen  materiefien  ^unft, 
bon  beffen  ©ntfcmung  bom  (Stü^pnnfte  bie  (Sd^wingung«baucr  abfängt; 
ba«  gufammengcfcljte  ^enbe(  bagcgen  bcfte^t  aM  unjäfjlig  Dielen  male^ 
rieÜen  2;^eild^en:  wäre  nun  jebc«  berfclben  ber  Äörper  eine«  ^enbel«, 
fo  würben  biefelben,  wenn  fie  öon  einanber  unabijängig  wären,  mit  fel^r 
berfc^iebener  @efd^winbig!eit  fc^wingeu,  unb  jwar  würben  biejeuigen, 
weld^e  bem  ©tü^uufte  nä^cr  liegen,  il)rcu  2Öcg  mit  größerer  ©ejd^win^ 
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btgfcit  jurürflcgcn,  ate  bic  entfernteren.  2)a  bie  2;i^ei(d^en  nnn  aber 
feft.  mit  einanber  öerbunbcn  finb,  |o  muffen  fie  aüe  il^re  ©d^nringungen 
in  gleid^er  ^tit  öoQenben:  e«  mirb  alfo  bie  ^efd^ttjinbigfeit  jebe«  einjelncn 
2;i^eücl^en^  burd^  ben  Sinftn§  ber  bem  ®tä|))nnft  näl^er  licgenben  be^ 
fd^Iennigt,  burd^  ben  ®infln§  ber  entfernteren  Derjögert.  ^ieran^  folgt, 
ba§  e^  am  ^cnM  einen  ^nnft  geben  mug,  für  meldten  ftd^  bie  SBir^ 
fung  ber  35efd^(ennignng  nnb  ber  SSergögermig  anfl^ebt,  ber  alfo  ebenfo 
fd^neü  fd^wingt,  aU  wenn  er  ber  ^öxpcx  eine^  einfad^en  ^enbelö  wäre, 
nnb  biefer  ^unft  ifl  eben  ber  ©d^wingnng^mittetpnnft.  ^enn  bie  @e^ 
ftatt  be«  jufammengefe^ten  ^enbete  nid^t  gar  gn  compücirt  ift,  fo  ge- 
ftattet  bie  mat^ematifd^e  Slnal^ft«,  biefen  ^nnft  bnrc^  9ted^nnng  gn  finben. 

§  2.    Jlntt^enbung  bes  ^mheh  anf  bie  ^eftimmittig  hex  ^eflaft 
itnb  pi(9itgadt  hex  §xhe. 

2Bir  motten  je^t  berfnd^en  ftar  jn  mad^en,  wie  e«  möglid^  war,  mit 
^ülfe  Don  ^enbelbeobad^tnngen  wichtige  fragen  bejüglid^  ber  ©eftalt 
nnb  pl^^fifd^en  33efd^affen^eit  nnfer^  Planeten  jn  beantworten. 

2Bie  wir  oben  an^einanbcrgefe^t  l^aben,  ift  bie  !J)aner  ber  (Sd^win- 
gnngen  eine^  ^enbel«  Don  feiner  Sänge  abl^ängig:  je^t  miiffen  wir  f^in^ 
jnfngen,  ibaß  biefelben  weiter  Don  ber  3ntenfität  abl^ängen,  we(d^e  bie 
(Sc^werfraft  am  33eobad^tnng«orte  befi^t. 

SBenn  man  bal^er  bie  3^^^  ber  @d^wingnngen  eine^  ^enbel^,  beffen 
Sänge  mit  ber  grö§ten  @enanigleit  gemeffen  worben  ift,  wäl^renb .  eine^ 
Xao^t^  jäl^It,  fo  fann  man  l^ieran^  bie  !J)aner  einer  einzelnen  ©d^wihgnng 
in  größter  ©c^ärfe  bcfümmen:  an^  biefer  @rö§c  lägt  ftd^  aber  bie  3nten^ 
fität'  ber  (Sd^werfraft  ableiten,  b.  l).  \>a^  boppelte  be^  Sege«,  weld^en  ein 
frei  faüenber  ^üxptx  in  ber  crften  ®ecunbe  im  (eeren  9tanme  jurüdflegen 
würbe.  3n  weld^er  SÖeife  biefe  @rögen  an«  einanber  beregnet  werben 
!önnen,  barüber  giebt  bie  matl^ematifd^e  Slnat^fi«  2lnffd^In§. 

2)urd^  biefe  SWetl^obe  Tjat  man  bie  oben  angefüljrte  3^^^  9,8094°^ 
für  bie  ©d^werfraft  in  ber  breite  Don  ^ari«  beftimmt.  Umgefel^rt  finbet 
fic^  an»  biefer  ^a^l  bie  Sänge  be«  ©ecnnbcitpcnbel«  in^ari«  gleid^  994"^»". 
:  !J)enfen  wir  nn«  je^t,  ia^  ein  33eobad^ter  Dom  3leqnator  bi«  gn 
einem  ^ole  reife,  fo  würbe  er  an  ben  Derfd^iebenen  ^nnften  feine«  SBege« 
Dom  @rbmittel))nnfte  Derfd^ieben  weit  entfernt  fein,   weil   bie  @rbe   nid^t 
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genau  higelförmig  ift*  @cin  Slbftanb  öom  SWittctpunlte  mirb  nämlid^ 
om  Slcquator  einen  größten  SBcrti^  befi^cn,  mirb  barauf  abnel^mcn,  .burd^ 
einen  SWittetoert^  ^inburd^  gelten,  unb  enbft^  am  ^ole  am  fleinften  feim 
®d|ou  au^  biefcm  ©rutibe  niu§  bie  ©d^merfraft  bom  Slequator  nad^ 
beut  ^ole  i^in  junel^men:  e«  loimnt  aber  nod^  ein  jttjciter  ®runb  bajw, 
nämtid^  bie  Slyenbrel^ung  ber  @rbe,  njelc^e  ber  ©^merfraft  entgegen  wirft 
unb  biefelbe  jum  2;i^ei(  aufl^ebt.  2)iefe  ©rci^ung  übt  aber  am  Slequator 
htn  größten  @inftu§  au«  unb  öemid^tet  alfo  bort  ben  bcri^ältnißmä^ig 
größten  %\)tit  ber  ©d^ttjcrfraft,  ujäi^renb  il^r  ©inftu§  am  ^ole  gleid^ 
9fluö  ijl.  Sllfo  aud^  biefer  (^runb  bewirft,  ba§  bie  Sirfung  ber  ©d^mere 
am  Slequator  il^ren  fteinften  3Bert§  i^at* 

Um  nun  biefc  Slbna^me  ber  ©d^wertraft  bom  ^ole  jum  2lequator 
in  aQer  ©d^ärfe  beftimmen  ju  fonnen,  beuufet  man  bie  ©d^mingimgen 
bon  ^enbeln,  unb  jmar  giebt  e«  jwei  3Wetl^oben,  mie  man  ba«  gewünj'd^te 
Siefultat  erhalten  fann. 

33ei  ber  erften  3Wetl^obe  wenbet  man  ein  ^enbel  bon-  unberänbcrtid^er 
?änge  an,  bei  meld^em  ^enbelftange  nnh  ?infe  feft  aneinanber  gefd^miebet 
fmb,  unb  bei  weld^em  aud|  bie  ©d^neibe,  auf  ber  e«  ru^t,  fid^  nid^t 
berfd^ieben  tä^.  (Sin  [old^e«  ^enbet,  beffen  Sänge  ftd^  nur  unter  bem 
@inffu§  ber  Xtmptxatnx  beränbem  f ann,  wirb  um  f o  fd^neöer  fd^wingen, 
je  größer  bie  Sntenfttöt  ber  ©d^werfraft  ift,  |oba§  bie  3^^^^  [^^"^^  r 
©d^wingungen  im  Saufe  eine«  Xa^t^  junel^men  mu§,  wenn  man  fid^ 
mit  i^m  bom  Slequator  nad^  bem  ^ote  l^in  bcgiebt*  ©o  würbe  j-  33* 
ein  ^enbel  bon  1  äÄeter  Sänge,  weld^c«  in  ^ari«  wä^renb  24  ©tun.- 
beu  86,137  ©d^wingungen  mad^,  am  Slequator  in  berfelbcn  ^dt  bereu 
nur  86,017,  am  ^o(  bagegen  86,242  mad^en. 

33ei  ber  ^weiten  3Äet^obe .  Iä§t  man  an  jebem  ®eobad^tung«orte  ein 
beliebige«  ^enbel  fd^wingen,  beffen  Sänge  man  aber  fel^r  genau  meffen 
fann:  man  jäl^It  nun  beffen  ©c^wingungen  wä^renb  eine«  genügenb 
großen  ^tüxanmt^,  unb  bcred^net  bann  au«  ber  gefunbenen  3^^^^  ^^^  ^^^^ 
oben  angeführten  jweiteu  Sei^rfa^e  bie  Sänge  be«  ^enbel«,  weld^e«  an  bem 
33cobad^tuug«orte  ©ecunben  f^(ageu  würbe.  SSergteid^t  man  nun  bie 
gefunbenen  Sängen  ber  ©ecuubenpenbel  an  ben  berfd^iebenen  33eobac^tung«^ 
orten,  fo  fann  man  barau«  bie  SSer^ältniffe  ber  3ntenfttäten  ber  ©c^wer^^ 
fraft  für  jene  fünfte  ber  ©rboberftäc^e  befümmen. 

!J)ie  erften  S5erfud|e,  auf  biefem  Sege  bie  SSeränberung  ber  ©d^wer^ 
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fraft  ju  bcfKmmcn,  nmrbcn  burd^  dtxijcx  angeftcflt,  ber  fid^  511  biefcm 
3n)cdc  im  3a^rc  1671  öon  ^ari«  nad^  Sa^eniie  begab;  feit  jener  ^xt 
aber  ftnb  bie  bebeiitenbften  SÄfimter  ber  SBiffenfd^aft  uttuitterbrod^eu  be^ 
mü^t  gemefen,  bie  Slufgabe  ^it  löfen,  bie  ?äitge  be^  (3ecunbet4)enbete 
an  öcrfd^icbenejt  Orten  jn  ermitteln  nnb  baburd^  bie  ®ejlatt  ber  @rbe 
ju  beftimmen.  Sir  moflen  ^icr  bie  Sertl^e  überfid^tlid^  jufammenflcaen, 
meldte  öerfc^iebcne  5Raturforfd^er  für  bie  Sänge  be«  (Secnnben:|}enbel^  in 
^ari«  gefnnben  l^aben,  moran«  man  5ngleid^  bie  @enanigfeit  erfennen 
fann,  bi«  ]xx  mli^tx  man  biefen  SBert^  gefnnben  ^at: 

Sänge  be«  ©ecnnben^^enbel«  in  ^ari«. 

maij  ^icarb  . 994/)oo°^"» 

„     dtxäjtx  nnb  ^u^gl^en«    .  .  994,2«  o 

,,     ®obin 993,930 

ff     SBougner 994,i8() 

„     SÄairan 994,032 

,r    SB^itentrft 993,877 

„     S9orba 993,896 

„     33iot  nnb  3»at^ien  ....  993,915 

„     tater .' 993,99s 

„     35effel 993,78i. 

3Kan  fielet,  t>a%  ber  SWittetmert^  öon 
994  mm  ^^x  fel^r  menig  abweid^cn  fann-  2Bir 
geben  l^ier  bie  Uxxfxäjt  bc«  ^enbel^,  ttjeld^e« 
S9orba  conftmirte  nnb  metd^e«  er,  fo  njie 
5öiot  nnb  SWat^ien  bei  il^ren  Unterfnd^nngen 
in  ^ari^,  SBorbeany  nnb  2)ünKrd^en  benufeten- 
(5ig.  15  nnb  16). 

2)a«  Öorba^fd^e  ^enbel  befianb  au^  einer 
^latinfngef  Don  36*'.^°^'^  !J)nrd^meffer,  meldte 
nur  bnrc^  2lb^äfton  an  einer  mit  einer  bünnen 
2^atgf(^ic^t  bti^tdttn  SWetallpIatte  l^ing,  hk 
fetbft  lieber  an  einem  fel|r  feinen  nnb  überaß 
gteid^  ftarfen  3WetaQbral^te  befeftigt  mar, 
2)iefer  3Äetaübral^t  mnrbe  axx  feinem  oberen 
@nbe  Don  einer  Keinen  @änle  getragen,  meldte  mit  einer  ©d^neibe  anf 
einer  Untertage  anflag  in  ä^nlic^er  Seife,  wie  bie  ^enbclftange  bei  ben 


S^ifl.  15.    53orba'«ä?5enbcI. 


Digitized  by 


Google 


Slniuenbung  be§  ^cnbel§. 


41 


Ui^rcn.  2)tc  Unterläge  für  bic  ©d^neibe  bcftanb  auö  gtuei  gut  ))oIirteu 
Sbencii  au^  [c^r  hartem  ©tein,  benen  eine  genaue  f|orijontale  (Steflnng 
gegeben  roax:  biefe  (Sbenen  fclbft  waren  in  eine  gro^e  (Sifenplatte  ein== 
getaffen,  mel^e  auf  Prägern  rul^te,  bic  in  eine  fefjr  fefte  SOfauer  ein^ 
gemauert  unb  baburd^  boüflänbig  unbeweglich  waren. 

2)ie  ©d^wingungen 
biefe^  ^cnbefe  würben 
mit  benen  eine«  Sl^ro^ 
nometer«  bergli^en,  ber 
an  ber  SBaub  Ijinter 
bem  ^enbel  fo  befefligt 
war,  ba§  feine  ©tü^en 
mit  benen  be«  ^latin=^ 
penbel«  in  bnrd^an« 
feinem  3wfö^nmenljange 
ftanben ,  unb  beff  en 
33ewegung  genau  nad^ 
©ternbeobad^timgen  re^ 
gulirt  war.  3Äit  ^ülfe 
eine«  f^^niro^r«,  weld^e« 
in  10™  Entfernung  auf =^ 
gefteüt  war,  beobad^tete 
man,  wann  bie  beiben 
^mttt  gteid^jeitig  burd^ 
bie  SWittcItage  l^inburd^ 
gingen.  2lu«  ber  ^af)t 
ber  ©ecunben,  weld^e 
bon  einer  fold^en  Soin^ 
cibenj  bi«  jur  nad^flen 
berflo§,  Iie§  fid^  nun 
bie  ©d^wtngung«baüer 
be«  ^jJlattnpeuoele    mit    "  »         ^^^^^  ^^^  ^^^  üßct^obc  ber  (Soincibcnjcn. 

•  groger  ©enauigfeit  be=^ 
ftimmen.     2luf  bie  SKrt,  wie  nun  bie  Säuge  be«  ^cnbel«  forgfältig  er^ 
mittelt  würbe,   fönneu   wir  ^ier  nid^t  weiter  eingel^en:   man   flnbet  ba« 
5ftä^ere  barüber  in  33iot'«  ))l^t)fifc^er  Slftronomie  39b.  IL 
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3m  SSorftel^cubcn  i^abm  tütr  bie  Sänge  bc^  ®ccunbcitpcnbetö  für 
^!}Jart^  initgct^citt:  mx  ttjoöcn  nunmehr  bicfetbc  Sänge  aud^  für  bie  ^otc, 
ben  Sleqnator  unb  bie  mittlere  ©reite  öon  45^  l^injnfügen,  nnb  guglcid^ 
anij  bie  baran^  berechnete  ®d^tt)crfraft  ober,  xoa^  baffelbe  ift,  bie  @e^ 
fc^minbigfcit,  meldte  ein  im  Inftfeeren  9faume  frei  faüenber  i^örper  naij 
ber  erften  ®ecnnbe  erlangen  njürbe,  angeben: 

Sänge  beö  Secnnbenpenbel^.     Sntcnfität  ber  ®d)n)erfraft. 

2lm  Slequator 991,03»^"^  .  9,78103"^ 

3n  ber  33reite  Don  45**  .  .  993,52  9,80606 

Sin  ben  ^^olen 996,i9  9,83io9 

2öie  mir  fd^on  oben  ernjäljnt  ^aben,  Pngt  bi(?  3?eränbening  ber 
Sc^mertraft  anf  ber  ©rboberfläd^e  nid^t  allein  oon  ber  ©eftatt  ber  6rbe, 
b.  f).  üon  if)rer  Slbmeic^nng  Don  ber  Ängelform  ab,  fonbern  anc^  öon 
ber  gtie^fraft,  meldte  bnrc^  bie  9t^*enbre[)nng  ber  Srbe  er^^engt  wirb;  nnb 
an^  biefem  ©nrnbe  nimmt  bie  Sc^merfraft  öon  ben  ^^^oten  nad^  bem 
Sleqnator  ^in  ftärfer  ab,  a\^  bie«  ol^ne  bie  23emegnng  ber  ®rbe  ber  ^all 
fein  würbe.  2)a  man  abef  m\^,  mie  gro§  ber  3ltitl)eil  ift,  ben  jebe 
biefer  Urfadjen  an  ber  (Srfd^einnng  l^at,  fo  ift  ei^  möglich  geworben,  bie 
Slbplattnng  ber  @rbe  an^  ben  ^'^Senbelbeftimmnngen  gn  ermitteln  nnb  ha^ 
bnrd^  fowol  bie  ^iefnltate  ber  geobätifd)en  Unterfud)nngen,  alö  and) 
ßlairant^ei  33e^an))tnng  ,^n  beftätigen,  ha^  bie  ^id^tigfeit  ber  inneren 
Sd^ic^ten  öon  ber  Oberfläche  nad^  bem  3)?ittelpnnft  jnnimmt. 

i^ergleid^t  man  bie  ^^^enbelbeobadjtnngen  iji  öerfc^iebenen  ©egenben 
ber  Srbe,  fo  f)at  jnan  bie  merfwürbige  J^ljatfac^e  beobad^tet,  t>a^  fie  an 
manchen  (Stellen  eine  größere  anjiefjenbe  ilraft  anzeigten,  al^  man  nad^ 
ber  9fed)nnng  erwarten  fottte:  an  anberen  ®telleji  ift  bagegen  biefe  Äraft 
geringer,  al^  nad^  ber  elliptif d^en  ^eftatt  jn  erwarten  war.  2)a  jene 
^älle,  in  weld^em  bie  Sc^werfraft  jn  grof^  beobad)tet  wnrbe,  befonber«  anf 
ben  unfein  ftattfanben,  wetd^c  weit  branden  im  9)?eerc  liegen,  wäl^renb 
ber  entgegengefe^te  J^all  befonberö  an  ber  Äüfte  nnb  im  Innern  ber  geft=^ 
länber  eintritt,  fo  l^at  man  baranö  gefd)loffen,  ha^  „ber  Spiegel  be^ 
Saffer«  in  ber  3)?itte  ber  Seitmeere  fid^  ftärfer  crniebrigt,  fobaf^  er  fid) 
bem  3)iittelpnnft  me^r  näfjert;  t^a^  fid^  bagegen  biefer  »Spiegel  in  ber  ^ad^^  • 
barfc^aft  großer  geftlänber  jn  bebentenber  ^ö^e  ergebt  nnb  ftd^  Dom  SWittel:^ 
pnnfte  me^r  entfernt."  (®aigeg,  ^^Ij^fif  ber  Srbe.)  Sllfo  fogör  bie  Un- 
gleid^^citcn  in  ber  iJrümnmng  ber  Srbtngel  werben  bnrd^  ba^  'ißcnbel  angejcigt. 
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33eoba(^tct  man  unter  berfetbcn  gcograpI)ifd^cn  33rcitc  bic  Säucjc  bc^ 
©ccunbcnpcnbete  auf  beut  Gipfel  cinc^  l^ol^en  3)crcje^  unb  am  3)teerc^=^ 
f;pie9el,  |o  fann  man  au^  bcr  SJergleid^uug  ber  gefunbenen  Scrt^c  bic 
3)i(^tigfeit  bcr  (Srbc  bcred^ucn.  3^  bcmfetbcn  SicfuUat  gelangt  man, 
njcnn  man  bic  ©(^mingnug  einc^  ^^cnbdö  an  ber  Oberfläche  unb  in 
einer  genjiffcn  J^iefe  im  Innern  ber  @rbe  beobad^tet.  ®o  tie§  Stirg, 
ber  gegenwärtige  !J)irector  ber  (Sternkarte  ju  ©recniuid^,  in  ben  Serg- 
Ujcrfcn  öon  ^arton  in  einer  Siefc  öon  384"^  unter  ber  Srboberfläd^e, 
unb  gtcid^geitig  an  bcr  (Srboberfläd^e  felbft  jmei  gteid^e  'ilJeubet  fd^mingen, 
imb  bcobad^tetc,  ha^  'ba^  untere  ^^Jenbel  fid^  fc^netter  bcnjcgtc,  al«  ba^ 
obere,  foba§  e«  ha^  le|tere  in  24  (Stunben  um  2\  ^ec»  überl^olte. 
|)icrau^  fd^Iog  er,  ba§  bic  ©d^roerfraft  üon  ber  £)berfläd^e  biö  jum  tief^ 
fien  ^^unfte  bc^  ©d^ad^te^  um  ungefähr  ben  20,000fteu  S^cil  i^rer 
©röge  ;5unimmt* 

2lu«  biefem  Siefnftate  fotgt,  i^a^  bic  2)id^tigfcit  ber  ©rbfc^id^tcn  üon 
ber  Cbcrfläd^e  nad^  bem  2)?ittel))nnftc  l^in  mäd^ft:  benn  menn  ber  ent^ 
gegcngefe^te  %aii  ftattfäube,  fo  müßte  bic  Sd^merftraft  nad^  bem  3nnern 
]n  abnehmen,  nja^  ber  Beobachtung  ujiberf^jrid^t.  2)a  man  nun  bic 
!J)id^tigfcit  ber  ©c^id^ten,  meiere  jmifc^en  ber  £>berf(äd)e  unb  bem  ©runbe 
bee  <Sd^a(^te^  liegen,  feunt,  fo  (ä§t  fid^  au«  ber  3w^iö^me  ber  ^^enbel^ 
gefc^minbigfeit  baö  ä5er^ältni§  biefer  !l)id^tigfeit  ju  ber  be^  ilerneö  ber 
6rbc  bcred^nen,  unb  barauö  cnblid^  bie  mittlere  ©ic^tigfeit  be«  (ärbganjen 
beftimmcn*  (Sonjol  burc^  biefe,  alö  anc^  burc^  anbere  ä^nlid^e  Untere 
fuc^unqeu  f)at  man  Siefuttate  befommen,  njctc^e  ein  loenig  üou  einauber 
abmeieren,  ma«  aber  aud^  nid^t  SBunber  nehmen  fann  bei  einer  fo  uer^ 
njicfcltcn  2lufgabe.  Man  nimmt  jc^t  gemö^nlic^  an,  ba§  bic  mittlere 
3)id^tigfcit  ber  Srbe  ungefähr  5^  ^  mal  fo  gro§  ift,  al«  bie  eine^  gteid^en 
SJoIumcn  SBaffer,  unb  ha^  bie  Sc^id^ten  in  ber  9lä^e  beö  SWittelpunfte« 
eine  2)ic^tigfcit  ^aben ,  meiere  etma  ha^  !2)o|)peIte  be«  2)iitteln)ert^ö'  be^ 
trägt,  ber  felbft  lieber  ungefäl^r  t^oppdt  fo  gro§  ift,  aU  bie  2)id()tigfeit 
ber  ®(^i(^ten  in  bcr  9iä^c  ber  Cberfläc^e. 
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®eh3!(^t  ber  torper« 

$  1.    ^tei^nmx^t  f^wetex  ^ixpet.  —  ^wnpnnkt 

SlQc  Körper  erlangen,  mic  mir  gcfc^cn  l^abcn,  wenn  fie  im  leeren 
SRaumc  au^  gtcid^er  ^ö^e  ^erabfaüen,  btcfclbc  (Sefd^winbigfeit,  morauß 
man  [daließen  mu§,  ba§  fic  öon  ber  @rbc  in  ganj  gleid^cr  Seife  ange^ 
jogcn  merben,  meldte«  aud^  il^re  gorm,  i^re  @rö§c  unb  bie  5Ratur  i^re^ 
Stoffe«  fein  mag.     !J)enft  man  [xij  ba^er  einen  Äörper  an«  tauter  ein*= 

jclnen  J^^eitd^en  jnfammengefefet,  meldte  aöe 

^-/^*^^|k         unter  fic^  glei(^  ftnb,  fo  wirb  jeber  berfelbcn 

^^^  ^^^     öon  ber  ßrbc   in  gleid^er  <StSrfe   angejogen 

^  I       ^m     (^^9*  ^^)'  ^^  ^^  ^^^^^  einjetnen  Gräfte  aQe 

j  i'IH^^^^gllPP      nnter  fid^  ))araüel  fmb,  fo  (äffen  fie  fid^  burc^ 

i  i  i^^^nr •  '•  ^        eine  ein3ige  Äraft  crfefeen,   ttjeld^e  mieber  in 

'  'I  bcrfelben  SRid^tung  wirft  unb  il^rer  ©umme 

]  .    gteid^  ift.     !Diefe  Äraft,  weld^e  bie  Slnjiei^ung 

i  afler  eingelnen  J^i^eilc^en  Vertritt,   l^ei§t  ba« 

J  ©ewid^t,  unb   ber  ^unft  G,  in  meld^em 

gig.  17.    @ctoi*t  be«  Äör^jer«.    fie  i^reu  ®i^  l^at,  ber  ©d^wer^junft  be« 

Körper«.  Untcrftü^jt  man  biefen  ^unlt,  fo 
mu^  ber  Sörpcr  im  (Steid^gewic^te  bleiben,  in  wcld^er  Sage  er  fid^  fonfl 
and^  befinben  mag.  !I)a§  biefer  ^unft  nid^t  immer  in  bie  aWaffe  be« 
Äör))er«  fatten  mug,  fonbern  ba§,  er  in  mand^en  gäßen  au§crl^atb  ber^ 
felben,  etwa  in  ^o^Iräumen  bc«  Körper«  liegt,  werben  wir  fpater  feigen. 
Sir  l^abcn  weiter  oben  barauf  aufmerffam  gemad^t,  bag  man  fic^ 
^üten  mu§,  bie  (gc^werfraft  mit  bem  ©ewid^te  ber  ^ör^jer  gu  öerwcd^fefn; 
in  gleid^er  Seife  mu§  man  aber  aud^  te^tere«  öon  ber  3Waffe  wol^I 
unterfd^eiben.  Unter  ber  SWaffe  eine«  Sortier«  öerflel^t  man  weiter  nid^t«, 
al«  bie  3Kenge  bc«  Stoffe«,  wcld^c  in  il^m  er^Iten  ifl,  gleid^öiet  ob  fid^ 
berfelbe  an  ber  Oberftäd^e  ber  (Srbe,  ober  an  irgeub  einer  anbem  @teüe 
im  Seltcnraum  bcfinbet,  ob  er  bon  ber  Srbe  angejogen  wirb  ober  biefer 
2lngicl^ung  cntrücft  ift;  wfil^renb  ba«  ©ewid^t  bnrd^  bie  2lnjie^ung  überhaupt 
erfl  l^crDorgerufcn  wirb,  unb  mitl^iu  ouc^  öon  ber  ©tärle  biefer  Slngiel^ung 
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abl^ängtg  ift.  Xnvij  folgcnbc^  5Bci[))id  tptrb  c^  flar  tpcrbcn,  tpic  not^^ 
tpcnbig  c«  tft,  bicfc  bcibcn  Segriffe  fttcng  au^eiuanbcr  jii  l^altcn. 

^ängt  man  irgcnb  einen  fd^meren  Äör^jct,  tttoa  ein  ®tüdE  ©fen, 
an  eine  gebermage  (f»  gig*  1),  fo  wirb  \>a9  ©ctüid^t  bic  gebet  snfammen^ 
binden  nnb  bie  S^^i^^  ^^f  ^^^^^  beftimmten  ^nnft  einjleüen.  ®teüen 
tnir  ben  SBerfnd^  junäd^jl  an  nnferem  SSol^norte  an  nnb  öcrmerlen  mir 
genan  ben  ^nnft,  anf  ben  fid^  ber  S^iQtv  einjleüt;  l^ieranf  begeben  mx 
nn^  mit  itm  Stpparate  nad^  bem  Sleqnator,  fo  tnirb  in  biefem  gaüc 
baffelbe  <Btnä  @ifen  bie  ^ber  nici^t  ganj  fo  tocit  ^erabbrücfen,  ba  e« 
toegen  SSerminbemng  ber  ©d^tnerfraft  an  biefem  Ort  nid^t  mel^r  ganj 
fo  flarf  angejogen  wirb:  nmgefel^rt  tnirb  e^  am  ^ole  bie  f^eber  ftärfer 
l^crabjiel^en,  weil  l^ier  bie  Stnjiel^nng  ber  Srbe  einen  größeren  Sertl^  be^ 
fi|t.  Sir  finben  alfo,  ba§  ba«  ©etnid^t  beffelben  (Bt&d^  Sifen  an  ben 
brei  93eobad^tnng«orten  öerfd^ieben  ift,  obgleid^  fic^  an  feiner  3>?affe  bnrd^^ 
an«  nid^t«  geänbert  l^at:  e«  ifi  alfo  bie  JBerfd^iebenl^eit  be«  (^ewid^teS 
nnr  bnrd^  ben  Unterfd^ieb  ber  ©c^tncrlraft  bewirft  worben,  o^ne  ha^  bie 
3Kaffe  DerSnbert  worben  ift. 

2)iefelbe  ©eobad^tnng ,  ba§  fid^  t>a9  ©ewid^t  änbert,  wä^renb  bie 
3Kaffe  biefelbe  (^rö§e  beplt,  würbe  man  in  gleicher  Seife  anfteüen 
fönnen,  Wenn  man  ben  Äörper  entWeber  in  bebentenbe  ^ö^e  über,  ober 
in  bebentenbe  S^iefe  nnter  bie  @rboberfIäd^e  öerfegt»  39ei  aüen  biefen 
SSerfnd^en  fann  man  bie  geberwage  bnrc^  eine  gewöl^nlid^e  Sage  nid^t 
erfegen,  weil  bie  9lenbemng  ber  ©d^werlraft  ebenfo  anf  bie  Körper,  bie 
man  at«  ®ewid^te  anwenbct,  wie  anf  bie  jn  wiegenben  Körper  i^ren 
©nfln§  an«übt,  wä^renb  bie  ©pannnng  ber  geber  l^ieröon  nnabl^ängig 
ift.  ÜDnrd^  JRed^nnng  l^at  man  gefnnben,  ba§  ein  Äörper,  ber  in  ber 
SSrcite  be«  mittleren  @nropa  1000  gr.  wiegt,  am  9leqnator  nnr  nod^ 
ein  ©ewid^t  öon  998,127  gr.  befigt,  alfo  nm  \^^  leidster  geworben  ifi: 
am  ^ole  bagegen  würbe  fein  ®cwid^t  anf  1002,2ii  gr.,  alfo  nm  etwa« 
mel^r  at«  ^450  jngenommen  l^aben. 

2)a«  gefammte  @ewid^t  fann  man  fid^,  wie  erwähnt,  in  einem  ^nnfte, 
bem  ©d^werpnnfte,  bereinigt  benfen,  bcffen  Sage  jn  fennen  für,  bie  Snt^^ 
fd^eibnng  Dieler  fragen  öon  Sid^tigfeit  ift.  Senn  bie  SÄaffe  in  einem 
Körper  ganj  gleid^mäßig  öertl^eift  ift,  nnh  wenn  ber  Äörper  fel^r  regel^^ 
mäßige  gorm  befigt,  fo  IS§t  fid^  bit  Sage  jene«  ^nnfte«  leidet  geometrifd^ 
beftimmen,  wie  wir  an  einigen  ber  einfad^ften  formen  jeigcn- Werben» 
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SBci  einer  gerabcn  Sinie  liegt  ber  ®(f)tüerpunft  in  bcr  SÄitte: 
ftreng  genommen  ift  jnjar  ba«  ma«  mir  in  ber  ^^t)fif  eine  Sinie  nennen, 
eigentlid^  immer  ein  pri^matifci^er  ober-ct)tinbri[(i^er  Äörper;  ift  aber  it)re 
!J)icfe  im  SSer^ältni^  jnr  Sänge  fe^r  gering,  fo  fann  man  biefetbe  ol^nc 


ji,' ' 


gig.  18.    ©c^trcr^unft  tjcrfd^icbcncr  ebener  gigurcn. 

9ia(f)t^eit  öernad^Iäffigen.  !J)ie[eIbe  ^emerfnng  lägt  fic^  für  [eljr  bünnc 
statten  mactien,  metc^e'^iman  aU  ebene  ober  gefrnmmte  (^läctjen  o^nc 
2)ide  an[e(jen  barf. 


V- 


^w^^ 


gig.  19.    (Sc^tpcr^iintt  einiger  Äer^cr. 

.    ®o  liegt  ber  Sd^merpnnft  eine^  Onabrat^,  eine«  9ie(^tectö,  ober  all^ 
gemein   cine^  ^araüelogramm^   im  ©nrd^fd^nittöpnnfte   ber  !J)iagonaIen 
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18),  eiltet  !J)rciccfcö  in  bcm  fünfte,  wo  fid)  bie  33crbinbung^Iinien 
ber  Scten  mit  ben  2)fittcn  ber  Seiten  bnr(f)[(f)neiben,  ober  anf  jebcr 
bicfcr  Sinicn  in  ein  !I)rittet  (Sntfernnng  öon  ber  Seite  an  geredinet, 
cnblid^  eine^  itrcife^,  einc^  Ärei^ringe«  nnb  einer  ßUipfe  im  SWittelpnnfte, 
2)ie  geraben  nnb  fci^iefen  St)Iinber,  [omie  bie  regelmäßigen  ^ri^== 
m c n  -nnb  bie  ^araüelcpipeba  (gig.  1 9)  i^aben  i^ren  ©d^ioerpnnft 
in  ber  5!Witte  ber  %,  tngel  nnb  g^otation^etlipf oib  (??ig.  20) 
im  3)?ittetpnnft;  njä^renb  man  bei  ber  ^^i)ra mibe  nnb  bem  geraben  ober 
fd^icfen  teget  (gig.  19)  bie 
(Spitje  mit  bem  9)?itte(|)nnfte 
ber  ©rnnbfläd^e  üerbinben  nnb 
\)on  biefer  Sinie  öon  ber  @nuib=^ 
flä(f)e  an^  ein  3?iertel  abfd^nei- 
ben  mnfi,  um  ben  Sdimerpnnft  ?^tg.  20.    ec^mcrpuntt  ber  Äuget  unb  be« 

jn  pnben. 

So  fann  man  ben  Sd^werpnnft  für  nod^  mand^en  fi'örper  beftimmen, 
beffen  ©eftalt  eine  regelmäßige  ift.  2lm  ^änfigften  aber  befi^t  bie  gorm 
ber  iiörper  feine  9{cge(mäßigfeit,  ober  bie  3)iaffe  ift  in  benfelben  nn^ 
gleid)mäßig  üertfjcilt.  3n  biefen  gälten  ift  e^  immer  möglid^,  bie  ?age 
be^  Sd)iberpnnfteö  in  folgenber  Sßeifc  cjperimenteU  jn  beftimmen, 

"3)^X1  ^ängt  ben  Wörper  an  einem  %a^ 
ben  anf  imb  märtet,  bi^  er  gnr  iWnlje  ge^ 
langt  ift,  fö  meiß  man  fid)er,  ba§  ber 
®d)iuerpnnft  anf  ber  3?erlängernng  be^ 
<5aben^  liegt.  Ü)hin  mad^t  man  bie  Siici^tnng 
bc^  i^atcn^  bemerf(id)  nnb  mieber^olt  ben 
SSerfnd),  inbem  man  ben  ^ai^m  an  einem 
anbern  ^nnfte  be«  Äörpcr^  bcfeftigt,  mobnrd^ 
man  eine  jioeite  9tid^tnng  beftimmt,  in  mel^ 
i^tx  ber  Sdjmerpunft  ^n  fnd^en  ift.  2)a 
mo  beibe  Sinicn  fid)  fd^neiben  (^ig.  21), 
mag  ba^  im  3nnern  be^  Äörpcr^  ober  in     gig.  21.  iöciiimmuiig  be«  (2(i^njcr= 

•     ^   Ä  r/  ^  rf /t  rs  t,         f    x         ^unfte«  eine«  unregelmäßigen 

emcni  po^lranmc  beffclbcn  gefdge^en,    liegt  Harter«, 

ber  Sc^merpnnft. 

2lnö  ber  2)efinition  bc^  Sd^n)er|)nntte^  geljt  l^eröor,  ha^  ber  Körper 
[xi)  im  @Ici(^gemid^tc  befinbct,  fobalb  jener  ^^nnft  nnterftüfet  ober  befeftigt 
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ift.  2ll(ctn  bicfe  gorberung  ift  f dornet  iju  crfüKcn,  t>a  bcr  ®c^nier))unft 
mciflctt«  im  3uncrn  bcr  2Kajfc  bc^  itörpcr^  liegt  unb  folglid^  nid^t  un^ 
mittelbar  imtcrftü^t  tücrbcn  fann;  man  mu§  baf)er  ben  ÄSrpcr  entroeber 
in  einem,  ^^nnfte  [einer  Oberfläche  aufhängen  ober  ifjn  anf  feiner  nnteren 
®eite  bnrd^  eine  f^Iäd^e  nnterftii^en, 

3ft  ber  Äörper  an  einem  ^aben  ober  einem  biegfamcn  Xxaf)U  anf^ 
gelängt,  fo  mirb  fid)  ba^  @(eid^gen)id^t  Don  felbft  fjerfteUen,  fobdb  ber 
®c^n)er))nnft  in  bie  9tid^tnng  fällt,  loetd^e  bnrc^  hm  gefpannten  ^aben 
angegeben  mirb»  33ringt  man  ben  Üörper  ein  menig  an^  biefer  @Ieic^^ 
gcn)id^t€(lage,  fo  ift  er  al«  ein  ^nfammengefegteö  ^enbel  anjnfelien,  er 
mirb  alfo  eine  Steige  (2(t)n)ingnugen  nm  feine  @lei(f)gen)i(f)t^lage  mad^cn 
nnb  enblict)  in  ber  öorigen  Sage  roieber  ^nr  SRnfje  gelangen.  2Ran  be^ 
^eid^net  biefe^  ©leid^gciuid^t  alö  ft  a  b  i  l ,  nnb  e«  ift  leicht  ein^nfel^en,  ia% 
bie  ^anptbebingnng  für  biefe  ^rt  beö  ®leid^gen)id^te«  bie  ift,  ba§  ber 
3d^ioerpnnft  fenfred^t  nnter  bem  Unterftntjnngifpnnfte  liegt,  foba§  er  anf 
alle  pÜe  fid^  fjeben  mnfe,  fobalb  man  ben  Mör))er  nadf)  irgenb  melc^er 
\       (Seite  ^in  an«  feiner  9tn^clage  bringt. 


«.^#>L'*'l 


gig.  22.    @Iei(^gctt)ic^t  eine«  Äör^er«,  ber  auf  einer  Unterlage 
mit  einer  gläd^c  ober  mit  einem  fünfte  aufliegt. 

!j)oct)  nic^t  nur,  wenn  ein  Äörper  oberi^atb  feine«  Sd^toerpnnfte« 
anfgeljängt  ift,  fann  @lei(^gen)i(f)t  ftattfinben:  baffelbe  tritt  anc^  bann 
ein,  menn  bie  Unterftü^nng  unterhalb  b^ö  ©c^toerpunfte«  angebrad^t  ift, 
fobalb  mir  bie  ©entrechte  öom  (Sd^merpnnfte  an«  ben  nnterftü^ten  ^nnft 
trifft  ober  innerhalb  ber  Umfang«fignr  ber  nnterftü^ten  ^nnftc  faßt, 
menn  fid^  bie  Unterftüfenng  nid^t  auf  einen  einjcinen  ^•^nnft  befc^fänft. 
^gnr  22  nnb  23  geben  t)ierfür  t)erf(f)iebcne  ©eifpiele;  nnb  and^  bie 
fd^iefen  2:^ürme  öon  ^Bologna  nnb  ^ifa,  roeld^  festerer  in  2;afel  I  ab^ 
gebilbet  ift,  laffen  fid^  t)ier  ermäljnen.     S«  ift  felbftDerftänbtic^,  ba§  bei 
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ßd^xtftT  ai^urm  in  ^Ifa,   auf  ißtlö^tm  6alilfi  feine  erftcn  ©erfur^e  über  ben  dall 

fefter  ^ärner  anftellte. 


Digitized  by 


Google 


^N/VER8/Ty 


Digitized  by 


Google 


©dj^crpunlt. 


49 


bicfcn  Sfjürutcn  bic  cin;}clncu 
Xi)dU  bc^  2)?mtcrtücrf^  [o 
feft  in  ciimuber  uerhmbcu 
fein  muffen,  ba^  bie  Steine 
nid)t  öon  einanber  toi5i(affen 
nnb  einzeln  I)erabfaUen  fön^ 
nen :  ift  aber  biefe  23ebinflnng 
erfüllt,  fo  flenücit  ^nm  5eft< 
ftefjen,    baj^   bie   Senfredjte    , 

Uoni  Sd&iuerpnnfte   be^  aan-      Si^V  23.    (»lcid)(^cn?iAt  eine«  ^ör^er«,  ber  mit  brei 
^       ^  "  ^4>unften  auf  einer  (Sbene  rnbt. 

\c\x  (3cbänhe^  aii^  innerfjatb 

be^  (Sinutbc^  be^  J^^urmc^  ben  Srbboben  trifft. 

!J)er  Saff erträger  in  J^ifl-  24  neigt  fid)  nad)  red^t^,  ber  ?aftträger 
nad)  Dorn,  bamit  bie  (Senfred)te  öün  bem  gemeinfamen  Sd^tperpnnfte 
i[)re^  eigenen  iiürper^  nnb 
ber  ?aft,  bie  fie  tragen, 
innerfjatb  ber  65rnnbfläd)e 
trifft,  bie  bnrd)  if)re  J^ü^e 
gebilbet  inirb.  3lnci^  ber 
Sagen  in  Jyig.  25,  inel^ 
d)er  anf  einem  fefjr  ge- 
neigten Sege  fäf)rt,  bteibt 
im  C^leid^getüici^te,  f o  (ange 
ber  Sc^roerpnnft  über[)alb 
be^  i^ieredig^  liegt,  beffen 
Gcfpnnfte  bnrd^  bie  öier 
9iäber  gebilbet  werben. 
3ft  bie*Jvläd)e  bei?  Si^egee^ 
yt  ftarf  geneigt,  ober  fmb 
bie  Stöße  beim  ^al)ren 
fo  ftarf,  baf^  jener  ^^>nnft 
jenf(^it«i  ber  C^ren^^en  bei? 
ÄMererfi?  gelangt,  fo  fällt 
ber  Sagen  nm. 

3ft   ein  Atörper   nnr 
in  einem  ein,^igen  ^^Nnnfte 


^i^.  24.    @Ieic^fleiiMcOt('nettungen  Don  ^>crfcncn, 
trelc^e  Mafien  trafen. 


Riß. 


©Icic^gemicbt  anf  einer  geneigten  Rtacbe. 
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^abilc^,  tnbiffcvcntcd  uub  ftabile«  (^Icitf; 
i3cand;t. 


ttntcrftüt^t,   ober  ift  er  an  einer  2lj:e    befeftiqt,   um   mlifc  er   fid)  frei 

brel)en  fann,  fo  ift  fein  ®Ieid)(jen)id)t  enhucber  ftabil  ober  iubifferent, 

ober  labil,  je  imd^bem  fein  <2d)iüerVHnft  unter,  ober  in,  ober  über  beu 

^^  UnterftütMiUflctpunft  fällt, 

^^  meld)e    brei   5^'Ue    burd) 

^\(^.   2G   aufd)aulid)   ge^ 
mnd)t  loerbeu. 

3m  ftabilen  (^(eid) 
cieiuid)te  befinbeu  fid)  alle 
an  iljrent  oberen  (Snbe 
anfqeliängten  ,Siörper,  mie 
bie  *!|>enbel:  loerben  bie< 
felben  ein  u^enicj  ane^ 
ber(^leid)(ien3id)tiö^lage  eut 
fernt,  fo  ftreben  fie  in  biefe  ?aqe  loieber  ,yirü(f^ufel)ren.  Ta^  inbiffe 
reute  C^leidjfleioic^t  mit  einiger  ©enanigfeit  Ijer^nftelleu,  ift  nid)t  leid)t; 
man  fud)t  bie  2d)mtngräber  ber  9)iafd)inen,  luie  überl)anpt  alle  Atörper, 
bie  fid)  gleid)mäf^i(j  um  eine  Sl^'e  breljen  follen,  möfllid)ft  in  biefeö  (^Meid)- 
(jeioid)t  yi  üerfe^en.  SBirb  enblid)  beim  labilen  C^Meic^()eioid)te  ber 
iiörper  a\\^  feiner  ^acje  (|ebrad)t,  fo  entfernt  er  fid)  immer  lueiter  an^ 
berfelben  nnb  fällt  enblid)  um:  loill  man  il)n  aufredet  erl)alten,  fo  muj^ 
man  im  llnterftü^nucj^punft  immer  nad)  ber  Seite  nad)rücten,  nad) 
meld)er  ber  Siöx)>ex  fallen  mill,  mie  e^  bei  cjemiffen  iinnftftücfeu  C|efc^iel)t, 
bie  mau  niit  bem  9iamen  33alanciren  be^eid)net.  ^Jlnd)  ber  Seiltänzer 
ift  im  labilen  @leid)C|emid)te :  um  fic^  ,yi  erl)alten,  inuf?  er  feinen  Sdimer 
punft  burd)  ^Jieigen  feinet  iiörper^  ober  burd)  ilserfd)ieben  einei!^  fd)iueren 
Stabes,  ber  iBalaucirftange,  immer  mieber  oberhalb  be^  Seilet  bringen, 
loenn  fi(^  berfelbe  feitlic^  beioegen  luilL 


§  2.    ^efttmmititg  be$  ^emtc^tei^  ber  ^otpet.  —  J>xe  ISage. 

!^ie  33eftimmnng  be^  2d^n)er))nufte^  eine«<  ,Siörpert^  ober  eiuei? 
Si)ftem^  jnfammeuljäugeuber  Äürper  ift  für  oiele  praftifd)e  ^^^^fl^^^  f»^ 
,^tuuft  nnb  ©emerbe  uon  großer  2öid)tigfeit  nnb  finbet  bie  manuigfad^ften 
JInmeubungen:  bod^  ebenfo  iüid)tig  nnb  uotljmenbig  ift  e^,  bi(^  Summe 
aller  9tnziel)uug^fräfte  ber  einzelnen  2l)eild^eu  einee^  itör))er^  jn  beftimmen, 
ober,  um  c^  mit  einem  SBorte  ,511  bezeid)neu,  beu  iiör|)er  ^n  mägeu. 
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!Die  Snfttuntcutc,  ujclc^c  biefcni  S^cdt  bieneit,  unb  meiere  bcfauut^ 
lid)  355 a gen  ^ei§eu,  fmb  in  i^rcr  Ocftalt  uub  6um(f)hmfl  [c^r  \)cx^ 
[d^iebcu,  unb  mir  njcrbcn  einige  berfctben  befc^vciben,  menn  mx  bie  2tn^ 
tpenbungen  bcr  -^Ji^tifif  bcfpred^cn  werben:  Ijier  befd^ränfen  mir  nn^  auf 
bie  Sef(f)reibung  ber  feinen  Sagen,  mie  fie  aüeiu  bei  miffenf(f)aftli(i^en 
Unterfnc^ungen  gebrauci^t  merben,  unb  meldte  man  ^^räcifion^magen  ober 
d^entifd^e  SSagen  nennt. 

©a^  ^rincip,  auf  beni  biefelben  beml^en,  ift  folgenbcö: 

Unterftü^t  man  einen  ^ebet,  b.  l),  einen  ftarren  unbiegfamen  iBatfen, 
in  feinem  5Ötittctpuntte  fo,  t)Ci^  er  fic^  um  biefen  feften  ^nnft  frei 
bre^en  fann,  fo  wirb  berfelbe  im  @Iei(^gen)i(f)te  fein,  fobalb  auf  feine 
beiben  Qnben  ihäfte  wirfen,  meldte  einanbcr  genau  gleic^  finb. 

Soü  nun  ein  fofc^er  ^cbel  a(«  SBage  bicnen,  fo  finb  bei  feiner 
2lnfertignng  folgenbc  SJebingungen  ju  erfüllen. 

3uerft  muffen  bie  beiben  2trme  be^  ^ebete  ober  Sagbaffenö  AO 
unb  OB  (gig.  27)  genau  gleid^e 
?ängc  unb  glcid^e^  ©emic^t  befi^en, 
baniit  fie  fi(^  gegenfeitig  im  0teid^^ 
gewid^te  galten;  unb  ebenfo  muffen 
bie  beiben  Sagfd^alen  PP,  öon  bcnen 
bie  eine  ben  gn  mägenben  itörper, 
bie  anbere  bie  ©ewid^te  anfjunei^men 
beftimmt  ift,  ebenfate  uon  gleid^cm 
(yen)i(f)te  fein.  5^^^"^^'  wm§  ber  ge== 
meinfame  »Sd^merpunft  aüer  Steile 
ber  Sage  untet^atb  ber  2I^-e  liegen, 
auf  njel(f)er  ber  Sagbalfen  ni^t, 
bo(^  nmß  fein  Slbftanb  öon  biefer 
2{je  fe^r  Hein  fein.  2)ur(f)  biefe 
Sage  wirb  bewirft,  ha^  ftct)  bie  Sage  im  ftabilen  @Iei(f)gewi(f)te  befinbet, 
unb  ha^  fie  fict)  nac^  einigen  Sd^wingungen  fo  einftedt,  ha^  ber  Sagbalfen 
in  ^orijoutale  Sage  fommt,  fobalb  bie  @ewid)te,  weld^e  auf  bcibe  Sag- 
fd)alen  gelegt  würben,  genau  gleid^  finb,  fobaß  hie  Ijorijontale  Sage  be^ 
Sagbalfen^  t>a^  S^iijtn  für  bie  @Ieid^l)eit  ber  @ewid)te  ift. 

Tiiefe  33ebiugungen  genügen  öoüftänbig  für  bie  9iid^tigfeit  ber  Sage: 
foU  biefelbe  aber  jugleic^  anc^  fef)r  empfinblic^  fein,   b.  i}.  foK  fie   nod^ 


gig.  27.    2öagc. 


Digitized  by 


Google 


52  ©i^ftcö  »nd^.    ®ic  ©d^ttjcrc. 

fc^r  flciiic  3?cr[(^icbcnl^citen  in  ben  (Scmic^tcn  burd^  eine  anffäüigc  9Zei:^ 
gnng  bc^  SBagbatfen«  bemerflic^  mad^cn,  [o  finb  noä)  folgcnbe  beiben 
gorbcmngen  ju  erfüücn: 

Grftenö  muffen  bie  beiben  ^nnfte,  in  t>t\mi  bie  (Bi^aUn  aufgehängt 
finb,  mit  bem  !I)re^puntte  be«  SBagbalfen«  in  einer  geraben  Sinie  liegen, 
njobnrct)  bie  Smpfinblid^feit  ber  SBage  Don  ber  @rö§e  ber  33elaftung  ber 
Schalen  imab^ängig  ift;  nnb 

3n)eitcnö  mn§  ber  Sagbalfen  möglid^ft  große  Sänge  bei  möglic^ft 
geringem  C^ewid^te  bcfifeen,  tuobnrci^  ber  3ln^fd^Iag  für  ein  beftimmtei^ 
Uebergemid^t  einen  miJglidjft  großen  Serti^  erhält,  !J)erfeIbe  ©mnb .  ift 
and)  für  bie  oben  crtoä^nte  gorbening  beftinmienb,  \>a^  närnlic^  ber 
Sc^roerpnnft  bem  Unterftü^nngöpunfte  mögttc^ft  na^e  liegen  mu§,  ö^ne 
jebod^  öoüftänbig  mit  i^m  jnfammenjnfaUen. 

2Öir  UJoTIen  fe^en,  anf  meldte  3Beife  bie  festere  Sebingnng  bei  ben 
c^enii[(f)en  SSSagen  erfüüt  mirb. 

3nnäd[)ft  f}at  ber  Sagbalfen  bie  ©eftalt  eine^  fef)r  tanggeftrectten 
9i^ontbnö,  ber  an^  einer  platte  öon  Stafjl  ober  3Weffing  ^eran£ige[d^nitten 
ift,  nnb  au^  beffen  innerem  große  ^läd^en  in  fold^er  Seife  ane^gefpart 
fmb,  baß  babnrc^  fein  @emict)t  geringer  geworben  ift,  o^ne  t>a^  fidf)  feine 
23icgfamfeit  Dergrößert.  Xxixij  feinen  SJiittelpnnft  ge()t  ein  Sta^Ipri^ma, 
beffen  fjorijoutate  (2d)neibe,  meiere  bie  !l)re^nng^a^*e  be^  SBagbatfen^ 
bilbet,  auf  einem  fe^r  [jarten  nnb  polirten  Sager,  etwa  anö  %ijat,  xni^t 
2tn  ben  Gnben  beö  3Bagbatfen^  befinben  fid)  weiter  jmei  ä^nlic^e,  aber 
Heinere  ^^ri^meu,  beren  <2(f)neiben  aber  nad)  oben  gerid^tet  finb,  nnb 
and^  wieber  (jori^ontal  nnb  ber  be«  erften  ^^riönfa  genan  parallel  fein 
miiffen.  3(nf  biefen  <£(f)neiben  ml)en  Keine  beweglid^e  Sta^tfctieiben,  an 
welchem  bie  Stäbe  befeftigt  fnib,  bie  bie  Sagfd^alen  tragen.  !J)ie  er^ 
wähnten  brei  Sctjueiben  muffen  genan  in  biefelbe  Gbene  fallen  nnb 
gleichen  Slbftanb  Don  einanber  ^aben* 

Cbcrfjalb  beö  Sagbalfenö  in  ber  SWitte  befinben  fict)  jwei  Änöpfe, 
Don  beuen  fid)  ber  obere  läng^  einer  ®c^raubenfpinbel  aufwärt«  ober 
^erabfd)ranben  täßt.  Sobatb  man  nnn  bie  Sage  beffelben  oeränbert,  fo 
wirb  babnrd^  ^ngleid^  ber  (2d)werpnnft  be«  ganjen  Softem«  gehoben  ober 
gefeuft,  fobaß  man  bnrc^  feine  ©tednng  ber  SBage  einen  beliebigen  @rab 
Don  Smpfinblid^feit  ert^eilen  fann.  2)er  untere  ÄHiopf  aber  trägt  feit=^ 
wärt«  eine  Snrd^bo^mng ,   feine  3Waffe  ift  alfo   imi   bie  2t^-e   ungleic^^ 
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mätig  öevtl)cilt:  burd^  liju  faim  mau  ba^cr  bcmirfcu,  t>a^  bie  Saft  auf 
ber  ciucu  ober  aubcrcu  ©citc  ctma^  ücrgrößcrt  luirb,  uub  ba§  öorübcr^- 
gcfjcubc  Uuflleici^^citcu,  \m  t>a^  @en)i(f)t  fauiu  U)a^ruel)mbarcr  (Staube 
üJrucr,  auögcgüci^cu  wcrbeu. 


<^i.q.  28.    ^aiUw  einer  t^emijc^cn  Sac^e. 

?(uf  bor  uorbcreu  Seite  trägt  ber  Sagbalfeu  iu  ber  9)fitte  einen 
(augeu,  uad)  uuteu  gerid^teteu  3)?etaüftab  ober  eiue  9fabel^  meldte  luit 
i()m  fd)iülugt  nnt>  fiij  geuau  uerticat  ciuftedt,  fobalb  bie  (Sbeue  burd^ 
bie  brei  (2d)ueibeu  fid)  iu  fjorijoutater  ?age  befiubet.  ®a^  uutere  (Sube 
ber  iJfabel  bctoegt  fid^  über  eiuem  Ärei^bugeu^  ber  auf  (Slfeubeiu  Der^ 
jeid^uet  ift,  uub  auf  tuetd^eui  eiu  utit  9hiU  bejeidjuetcr  J^eilftrid)  im 
"ßuuft  augiebt,  auf  beu  bie  'i)laM  ^^eigeu  uiu§,  lueuu  bie  Sage  fic^  im 
©(eid^gemid^te  befiubet,  !3)urd)  ^J^eilftridje,  meldte  fid)  ,^u  beibeu  Seiteu 
be«^  i)hiUpuufte^  iu  gteid^eu  3^if^)^"^fii»neu  befiubeu,  lägt  fid)  ber  2lu^^ 
fc^tctg^miulet  beiui  Sd^miugeu  ber  9labcl  ablefeu:  fie^t  mau  uuu,  ba§ 
bie  "^aM  ju  beibeu  (geiteu  Dom  9hittpuu!te  gteid^  lueit  au^fd^Iägt,  fo 
faun  mau  barau^  fd^Iiegeu,  ha^  fie,  jur  9tul)c  getaugt,  'auf  beu  'iftnü^ 
puuft  jeigeu  wirb,  uub  t^a^  a(fo  bie  ©eroid^te  auf  beibeu  2Bagfd)a!eu 
gleid)  fiub. 

©iue  fütc^e  Sage  mu§  auf  eiuer  uuer)d)iitterlic^eu  lluterlage  rul^eu, 
uub  Dor  jebeui  i^erfud^e  mu§  uiau  fid)  mit  ,f)ilfe  eiuer  Saffermage,  bie 
fid)  auf  ber  uutereu  '^^latte  befiubet,  uub  biirc^  3?eobad^tuug  ber  '^laM 
überjeugeu,  t>a^  i^re  SteUuug  uutlftäubig  fjorijoutal  ift.  Um  fi^  uou 
beul  ©iufluffe  ber  @trömuugeu  iu  ber  ?uft  uuab^äugig  \n  uiad)eu,  uub 
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um  bic  gcud^tigfcit  xiub  anberc  [d)äbnd)c  3?cftanbt^eilc  bcr  Sltinofp^ärc 
öoit  bicfem  feinen  3uftnimeutc  abjuf)alteu^  f^Iic^t  mau  baffetbe  ^ugleic^ 
mit  eiuer  ®d^ale  uolt  (S^torcalciuui,  t>ai^  bic  (^eud^tigfeit  an  fiij  ]Ki}t, 
in  einen  Ölaöfaften  ein,  bcn  man  anij  wä^rcnb  bcr  eigentlid^eu  Sßägung 
gefd)Ioffen  lä^t,  \i\ii>  nur  bann  öffnet,  ujcnn  man  bic  ®(f)a(en  belaftcn 
miü.     .f)at  man  bic  Sägnng  beenbet,  fo  l^ebt  man  bcn  Sagbaffen  bnrd) 


igig  29.    (£^cmi)(l)e  Sacjc  naci)  §em^cr«  (£onftructien. 


eine  3Wetaügabet  anö,  meldte  an  einer  in  bcr  ®äule  bcr  :©age  ver- 
borgenen 3^^Jiftctnge  befeftigt  ift,  bic  burd^  ein  3öfj"^*öb  mit  .^ilfc  eine^ 
außen  augebrad^ten  Äno:pfeö  bcmegt  mirb.  3lnf  biefe  Seife  fdjont  man 
bie  Sd)neiben  bcr  ^ri^mcn,  meldte  fic^  ofjne  biefe  iBorfid^t^magregel  bnrd^ 
ben  immermäfjrcnbcn  2)rud  halt)  abftuntpfen  würben. 

®o  ift  e«  benn  gelungen,  mit  ber  gröfjten  ©orgfalt  ade  bie  ^BebiU" 
gungen  ]n  erfüUen,  me(d)c  tuir  lüciter  oben  aU  erforberlid)  für  bie  (^e- 
uanigTcit  einer  feinen  Sage  auf  jaulten;  oljue  biefe  ©enauigfeit  mürben 
aber  bic  Säguugen  für  bcn  jc^igen  (Staub  ber  '^3Ijijfif  uub  Gljcuüe  gar 
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itic^t  braud^bar  [ein»  !J)a§  aber  bie  @üte  be^  3nftnimente^  aüein  nid^t 
aiiöreid)t,  fonbern  ba§  auci^  ber  SJcobad^tcr  ucrftefjcn  mii§,  mit  bem  3n^ 
ftnimente  ximjugel^eu,  ift  [elbftDetftänblici^.  @benfo  begreift  man,  ha^ 
bie  ©enanigfcit  ber  2Bage  Don  feinem  Sinken  fein  mürbe,  inenn  nic^t 
jngleid)  bie  ©enjid^teftncte,  bie  man  yir  Sägnng  benn^t,  mit  ber  größten 
Sorgfalt  gearbeitet  mären. 

^^Unf^er  ben  fänfüc^en  @eiüid)ten  verfertigen  fid^  uiete  ^eobad^ter  nod) 
fetbft  fleine  C^eioid^te  an^  ^i^Jlatinbrafjt,  bie  fie  ,yH)or  mit  ber  gröj^ten 
Sorgfalt  abmägen  nnb  bann  mie  fleine  Steiter  anf  ben  2Öagbatfen  fe^en, 
nm  mit  iljrer  ,^ilfe  ha^  ©eiuid^t  eineö  Üörper  bi^  anf  roeniger  al^  ein 
2)?inigramnt  genan  jn  ermitteln,  ^ei  ber  oben  abgebilbeten,  Don  ^empet 
conftrnirten  Sage  fmb  biefelben  aber  iiberflüfftg.  Man  bemerft  bei 
berfelben  nntertjalb  ber  beiben  iinöpfe  anf  bem  SBagbalfen  einen  get^eilten 
^atbfreiö,  anf  bem  fid)  ein  Ijori^ontaler  3^^fl^^  bemegt,  \>m  man  bnrd^ 
eine  SPorrid)timg ,  bie  an^  ben  Ö^la^faften  l^eran«^fnfjrt,  brefjen  fann. 
!I)ie  !f()eilnngen  be^  c^albfreife^  entfpred^en  ben  9)?iüigrammen ,  foba§, 
menn  man  ben  ^cxc^ex  ^.  5P,  anf  ben  2f)eilftrid)  1,  2,  3 . . .  ber  linfen 
Seite  einfteÜt,  bie«f  ebenfo  anf  bie  Sage  mirft,  al^  menn  man  bie  Unfe 
Sagfd^ale  mit  1,  2,  3...  9)Migrammcn  belaftete. 

2)ie  feinften  Sagen,  bie  man  je^t  bant,  geben  für  ein  Uebergeioid^t 
Don  einem  3)fiÜigramm  einen  merflid^en  3ln6fcl)Iag,  menn  jebe  (Bi^aU 
mit  fünf  Kilogramm  belaftet  ift.  3)iit  ben  Sagen  ^nr  c^emifd)en  ^Ina- 
h)fe  beftimmt  man  nod)  bie  3^')^^^^^  ^"^^^  iDüHigramme^  genan,  bod^  mn|? 
babei  bie  iöelaftnng  nnr  (jering  fein,  barf  ctxm  2  @rannn  nid)t  über-^ 
fteigen* 

!I)ie  *!pfji)fifer  menben  l^änfig  bie  iBorba'fd^e  SKetfjobe  ber  b  o  p  j)  e  1 1  e  n 
S  ä  g  n  n  g  an^  blird)  meldje  \>a^  (^^emid^t  and)  bann  nod^  rid^tig  beftimmt 
mirb,  menn  bie  ?lrme  ber  Sage  nid)t  gan^  genan  gleid^  lang  fein  fottten: 
fie  bringen  ben  .Sförper,  beffen  ©emid^t  beftimmt  merben  foK,  anf  bie  eine 
Sagfd)a(e  nnb  tariren,  inbem  fie  anf  bie  anbere  Sagfd^ale  fo  mel  Ötei^ 
fd^rot  legen,  ha^  e^  ben  Äörper  im  ®leid^gemid)t  I)ält.  Sinb  nnn  bie 
3lrme  ber  Sage  nid^t  genan  gleid^  lang,  fo  folgt  an^  biefem  (^leid^- 
gemid^te  nod^  ni^t,  baf^  ber  ilörper  nnb  ber  331eifd^rot  gleid^ee  ®emic^t 
befifeen.  Entfernt  man  mm  aber  ben  Mörper  oon  ber  Sagfd^ale  nnb 
erfe^t  iljn  bnrd)  fo  oiele  (^emidjteftücfe,  i>a^  biefelben  mieber  bem  351ei' 
fd)rot  bie  Sage  l)alten,  fo  ift  leidet  ein^nfetjen,  haf]  fie  t^a^  genane  @e^ 
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lüic^l  bc«  Äör))er^  aufleben,  ba  fie  genau  bajfelbe,  ate  ber  Äür))er,  unter 
Ciman  fllei(t)cu  Umftänben  bcwirfen» 

Sir  werben  fpäter  au§fü^r(id^  ba^ou  fprec^en,  t>a^  f\i\  ia^  (Bmiijt 
eine^  i^örper^  Denniubert,  fobalb  berfelbe  in  eine  ^UWflf^it  ober  ein 
@a«  eingetaucht  ift,  unb  i^max  beträgt  ber  ©etuidit^öerluft  genau  fo  öiel, 
aU  bie  3)feuge  ber  ^lüffigfeit  ober  beö  C^afe«  ^uiegt,  bie  burd^  i^n  au^ 
i()rer  ©teile  uerbrängt  ifl.  2)a  ftd)  nun  ber  9tauminl^alt  eiueti  iförper« 
mit  ber  !Jemperatur  änbert,  [o  tüirb  er  and^  nid)t  immer  biefelbe  5^üffig- 
feit^menge  Derbrängeu:  f)ierauö  ergiebt  fid),  ba^  man  biefe  ?lenbenmgen 
mit  in  9ted)nuug  jie^en  mu§;  e^  müßte  benn  möglici^  fein,  bie  Si^ägung 
im  luftteeren  Staume  Dor^unel^men. 

211«^  ®etüi(i^t^einfjeit  lüäfjlt  man  je^t  gan^  aügemein  bie  au^  bem 
metrifd^en  (Si)fteme  abgeleitete,  nSmlid^  ba^  iiilogramm,  SBitt  man 
bie  Srfläning  in  aüer  Stn^fü^rtic^feit  uub  Strenge  geben,  fo  muß  man 
fagen:  (Sin  Kilogramm  ifi  \>a^  ©etoic^t  öon  einem  .Siubifbecimeter  be^ 
ftiüirten  SÖaffer«,  meld^e^  im  luftleeren  9faume  bei  4"  be^  ^unbertttjeiligen 
^^^ermometerö  über  bem  9hittpunfte,  in  ber  geograpl)ifc^en  23reite  üou 
45**  unb  am  SKeere^fpiegel  abgewogen  ift.  ,^ierbei  nui§  man  fic^  aber 
haxan  erinnern,  ba§  bie  ©ewid^t^Deränberungen,  bie  eintreten,  wenn  wir 
nu^  in  anbere  gcograpljifd^e  23reite  ober  in  anbere  Apöf)e  über  hm  9)?eere^^ 
fpiegel  begeben,  burd^  bie  Sage  nid)t  wafjrgenommen  werben  fönnen,  i>a 
xl)v  ©inflnß  auf  bie  Öewid^te  in  beiben  SBagfd^aleu  genau  berfelbe  ift 
2)e^^alb  barf  man  biefelbeu  bei  ^Inwenbnng  ber  Sage  nid)t  mit  in 
ißec^nnug  ;5ier)en. 

3um  (Sd^tuffe  biefe^  Alapitet^  wollen  wir  nod^  erflären,  wa«  man 
unter  bem  fpecififd^en  ®ewid)te  mxh  ber  !Did)tigfeit  ber  Mörper  Derfteljt: 
wie  man  biefe  (%ößen  experimentell  beftimmt,  boöon  fpred^en  toir  fpäter, 
9iimmt  man  gleid^e  iöolumina  Don  öerfdjieben  Stoffen,  fo  Ijaben  biefelbeu 
burc^au^  nid^t  gleic^ec^  @ewid)t:  wie  3ebermann  weiß,  wiegt  ein  ©tein^ 
blöd  mel^r,  al^  ein  gleid)  großem  Stüd  $^ot^,  weniger,  al«^  ein  eben 
fold)e^  @türf  ©fen.  iJJimmt  man  nun  uon  jebem  biefer  Stoffe  ein 
©tücf,  beffeu  C%i3ße  ber  ginl)eit  befi^  9{aumin^alt^,  v  ^-  «'"i^^"  i^nbif- 
becimeter  gleidt)  ift,  unb  wägt  e^  bei  gleid)er  J'emperatiq;,  fo  erl)äÜ  man 
3a^lenwert^e,  weld^e  man  al^  bie  fpecififd)en  (^ewid^te  ber 
Stoffe  be^eidjnet. 

Sollte  man  für  t^a^  C^ewid^t  ober  ben  9tauminl)alt  anbere  Sin^eiten 
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tüä^Icn,  fo  tüürbc  man  mij  für  bic  fpecififd^cu  ©etüid^tc  anbcvc  3^^'^"- 
mxttjc  fiiibcu:  baöi  SScrtjältuip  bicfcr  ^aijUn  aber  mürbe  uucjcänbcrt  i^ais^ 
[clbc  bleiben,  ^a^cv  ift  man  nbereincjefommcn,  einen  beftimmten  Stoff 
aU  Sinljeit  jn  n)ät)Ien  inib  anf  fein  fpecififd^e^  C^einic^t  bie  aller  anberen 
<Stoffe  jn  bejic^cn:  nnb  man  i^at  fict)  für  ha^  Saffer  aU  ßinljeit  ent== 
f (Rieben,  weit  baffelbc  über  bie  ganje  @rbe  berbreitet  ift  nnb  fic^  mit 
?cid^tigfeit*rein  barfteücn  läßt.  Serben  bie  fpecififd^en  @en)id^te  anf 
biefc  SBcife  an^brüctt  fo  ^eij?en  fie  retatibe  fpecififc^e  ©emid^te» 
©teilt  man  biefelbe  iBergJeic^nng  be^ügUc^  ber  SKaffen  ber  ®toffe, 
tik  in  ber  Staumeinfjeit  enttjaltcn  ftnb^  an,  fo  erijätt  man  ifjre  r  e  l  a  t  i  b  e 
©ici^tigfeit.  !J)a  bie  fo  erljattenen  Sertlje  mit  bem  für  bie  fpecififdjen 
®en)ic^te  erfjaltenen  überein ftimmen^  fo  luerben  beibe  3?egriffe  oft  mit 
einanber  bertoec^felt  nnb  mit  bem  gemeinfamen  3iamen  ber  !J)  i  d)  t  i  g  f  e  i  t 
bejeic^net,  wa^  jeboc^  nid)t  gan^  correct  ift. 


SBtrfititg  ber  S^bicrfraft  auf  Sln||tg!eitcm 

§  1.    ^tgeitfc^aftett  ber  fTuffigeit  ^oxpex. 

2lßtägU(i^  treten  bie  nicrfmürbigfien  ©rfd^einnngen  bor  nnfere  Singen, 
meiere  cö  mol)!  berbienten,  ha^  mx  i^nen  nnfere  2Infmcrffam!eit  toibmen, 
nnb  bennod^  fd^enlen  tuir  i^nen  fanm  eine  flfid^tige  33ea(^tnng,  gef(t)meige 
benn,  ba§  mx  nnö  über  bie  ©ebingnngen,  nnter  benen  fie  eintreten, 
9te(i^enfd^aft  ablegten.  JJ^ajn  gef)üren  g.  33.  bie  berfci^iebenen  f^ormen, 
in  meldten  bie  i?örper  crf(f)einen,  inbem  fie  fid^  balb  im  feften,  balb  im 
flüffigcn,  ober  luftförmigen  3i^ft^^^i^<^  befinben,  balb  biefe  brei  @rfd^ei== 
nnng^formcn,  meldte  man  Slggregatjnft änbe  nennt,  nad^  einanber 
bnrc^Ianfcn.  Sorin  befteljt  benn  cigentlid^  ber  Unterfd^ieb  jioifc^en  @iö 
nnb  SBaffcr,  nnb  ma«  erfolgt,  loenn  fic^  lefetcre^  in  ®anipf  bermanbelt? 
Seld^e  3?ctänbemng  mnj?  mo^I  in  ber  2Inorbnnng  ber  ficinften  J^ljeilc^cn 
ober  3)?oIccüIe  eine^  Äörpcrö  bor  ftd^  geljen,  meitn  berfelbe  hm  einen 
biefer  3wftönbc  mit  bem  anbern  bertanfc^t:  menn  er  fc^miljt  ober  bcr^ 
bunftet,  ober  nmgc!e^rt,  menn  er  erftarrt  ober  [\i)  an«  ber  !J)anipfform 
bcrbic^td  nnb  nieberf dalägt?  Xa^  finb  5^agcn,  anf  meiere  bie  SSiffen^^ 
fc^aft  nnr  allmä^Iid^  nnb  faft  fc^üc^teirn  anfängt,   befHmmte  Slntmorten 
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ju  cvt^cilcn^  t)a  nur  eine  (icriucjc  ^al)i  üou  (Srfd^eiuungcu,  bereu  23eob- 
ac^tuug  uoc^  mit  maud^erfci  Sd^iuiericjfeiteu  gu  fSntpfcii  fjat^  biefe  fc^mcrc 
Slufgabe  ifjrer  ?öfimg  nafjer  ;5u  bringen  Dermag.  (Später  tuerben  mir 
einige  biefer  SSorgänge  in  biefem  33nd^e  befprec^en:  je^jt  aber  luoQen  mir 
un«  auf  t^a^  befd^rän!cn,  maö  jum  ^erftänbniffe  ber  Srfd^einnngcn,  auf 
bie  mir  junäd^ft  eingeljen,  not()menbig  ift 

2)ic  05rnnbcigcufc^aft  ber  feften  Äörper  ift  bie  SBeflänbigfeit  i^rcr 
ÖJeftalt^  metc^c  fic^  nnr  änbert,  menn  än§ere  niec^anifd^e  Äräfte  einen 
'Dmrf  ober  3^9  ^nf  fie  an^üben^  ober  menn  anbere  plj^fifatifc^e  Gräfte 
fie  in  einen  anberen  ä^^f^^^^*^  fjinüberfüi^ren  moßen.  53ci  einem  Steine 
ober  SKetaüftürfe  Rängen  bie  S^ljeild^en  fo  feft  an  einanber,  ha^  fie  ifjre 
gegenfeitige  Entfernung  unb  ?age  nid^t  änbeni  unb  fic^  nur  unter  ber 
ßinmirfung  me^r  ober  meuiger  ftar!er  äußerer  Gräfte  üou  cinauber 
trennen  taffen.  ^ieran^  folgte  ia^  in  iljnen  ber  (Sd^merpuntt  eine  un^^ 
Dcränberli(^e  ?age  befi^t,  unb  \>a^,  menn  ber  ilörper  irgenb  eine  3)e^ 
megung  im  Staume  mad^t^  menn  er  gemorfen  mirb,  ober  unter  bcm 
©inflnffe  ber  (Sc^merfraft  frei  (jerabfäüt,  aÜe  feine  Jfjeild^en  gleic^jeitig 
unb  in  gleid^er  Söcifc  an  ber  ä^emegung  t()eitncl^men.  @^  beftel^t  alfo 
eine  Üraft,  meldte  bie  einjetnen  2^(jeild)en  feft  mit  cinauber  Derbinbet, 
imb  biefe  itraft  ^cißt  ßoljäfion. 

3ertf)cilt  man  einen  feften  Sörper  in  fe^r  fleine  (Stücfe,  in  frfjr 
feineu  *Staub,  fo  fdjeint  bie  (Soljäfion  t»eruid[)tet,  ober  bodl)  meuigftenö 
fe^r  ftarf  oerminbert  jn  fein»  So  fjä(t  e^  fe^r 
frf)mer^  einen  »3aubl)aufcn  in  ^orm  eine«  fpi^jen 
Äegel^  auf jnridjtcn :  bie  i?örner  gleiten  längö  ber 
23öfd)ung  in  äljulic^er  ÄJeifc  über  cinauber  (jcrab, 
in  meld)cr  eine  J5^lüffigfeit  längö  eine^  2lbl)auge^ 
l^erabflicgt,  !J)ie  2lel)nlid)feit  ber  ä^orgänge  mirb 
nod)  gröj^cr^  menn  mau  ein  0efä§,  beffen  Stoben 
bnrc^bofjrt  ift,  mit  fcfjr  feinem  <Ba\\t^c  füllt:  ber 
Slnoflnf^  erfolgt,  al^  ob  bie  'J)faffe  flüffig  märe 
(gig.  30).  Unb  boc^  ift  biefe  2lcl)ulid)feit  nur 
fdjeinbar,  benn  jebcö  eiu;jclne  Saubforn,  fo  fleiu 
eö  and)  fei,  tljeilt  boc^  bie  ßigcnfdjaftcu  fefter  Mör^ 
per  ooUftäubig  unb  unterfd)eibet  fid)  in  feiner  ^c^^ 

gig.  30.     «u«flu6  fein  .  .  ^         i     :  iu 

5crt!?eilter  iöiaffcn.  Sie()»ng   OOU   bcufclbcu. 
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SÖctc^c«  ift  beult  alfo  i}a^  Äicun3eid)cn,  biirc^  ha^  [lij  feftc  nnb 
flüffigc  Äörper  untcrf (Reiben? 

2)icfer  Unter[d)icb  bcftcfjt  nur  in  beiu  Dcrfd)icbcnen  (^rabe  bcr  Go^ 
^äfion,  lüetc^c  bei  btn  feftcu  Mör:peru  [o  c\vo\^  ift,  ba§  fie  bie  gegenfeiticje 
SBetüeguug  ber  3;i^cil(i^eu  i^iubert,  wä^renb  fie  bei  beii  (^fiiffiflf^ iteu  einen 
lüeit  gerinc|eren  Ohat)  hc\ii}\.  Xd)cx  awi)  bie  nnenblid^e  33en)egIid)Feit 
i^rer  Ü^eilc^en,  mctd)e,  fd^on  bnrd)  bie  gerincjfte  iiraft  qetrieben,  über 
unb  an  einanber  roüeu  nnb  gleiten.  2)iefe  J^eUjeglid^feit  fjinbert  and) 
bie  ^Inffigfeiten,  eine  beftimnite  Weftalt  anjnnefinien:  be^fjalb  fügen  fiij 
biefelben  immer  in  bie  J^^nien  ber  ^^efäf^e,  in  i^cncn  fie  fic^  befinbcn 
Mub  beren  ifiJänbe  fic  f)inbern,  ber  (2d^n)er!raft  J^olge  ^^n  leiften. 

2^ie  Gotjäfion  ift  babei   aber   bnrd)an^    nod)   nid)t   üollftänbig   ber^^^ 
fc^mnnben:   benn  menn  eine  5Iöfr^flf^i*^^i"^ffc  in  iPetnegnng  ift,   fo  Der- 
äuberu  bie  Jf)ei((^en  ^mar  ifjren  %^iati,  aber  fie  berfieren  i^ren  3"f^"^' 
men()ang  nid^t  nnb  liJfen   fic^   nic^t    fo   bon 
einanber,    njie  bie  ilörner  einer  Sanbmaffe; 
and)    i^rc   gegenfeitige  Gntfernnng  bleibt  nn^ 
geänbert  nnb  baljer  bleibt  bei  aller  Jormber^ 
änbemng  i(jr  ä^olnmen  bon   gleicher  &xö^c. 
iPringt  man  anf  bie  Dberfläd^e  einer  ^'"ffifl 
feit   eine  ^^latte,  welche  bon  jener  bene(jt  loirb 
(Jig.  31),  fo  ift  eine  geiuiffe  Älraft  erforber> 
lid)  nm  bie  '^.^latte   ab^^nljeben:    ift  bie^   ge^ 
fc^e^en,   fo   fiubet   man   auf  ber  £)berfläd)c 
ber  ^^lattc  eine  bünne  (gd^id^t  ber  J^(nffig!eit, 
worauf  man  fd^tiejjen  muf?,  t^a^^  jene 
«^raft  erforberlid)    mar   nm   ben  ^n^ 
fammenf)att    ober  .  bie   ßo^äfion    ber 
51nfrigfcit^tfjeitd)en     jn     überminben. 
Gbenfo    bleibt    an  einem  Stabe,   ben 
man   in   eine  ^'"fUgf^it   tand)t   nnb 
mieber  jurürfjie^t,   am   nnteren  Gnbc 
ein  Xroipfen  Rängen,     gnr  ha^  i^or^ 
^anbenfein  ber  Gol^äfion  ift  anc^    bie 
ihigelform,  tuelc^c   Jfjantropfeu   ober 
«eine   aWengeu   OncctiKber,    bie   auf         ^*«-  ''■   «XK'  '"  ^'""' 
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eine  2;i[d)platte  gcfpri^t  fuib  ((^mcj.  32  uub  33),  anncf)incu,  ein  3?en)ciö: 
benn  oljnc  biefelbe  luiirbcn  fic^  bic  fliiffigcn  3J?affen  in  ^olgc  bcr  21n== 
jic^nng  bev  @rbe  über  bic  Cberfläc^cn,  anf  bcncn  fte  rnfjen,  an^^brciten 

muffen;    t>a^  bieö   nid^t 

qefd^iel^t,  beiucift,  t^a^ 
eine  anbcrc  iivaft  bic 
2i?ir!nng  bcr  (Sd^mcv=^ 
fraft  in  bicfcn  (gälten 
iibeminbct.  Ü^aß  bic 
(^ofjalton  bcr  (^Inflig-- 
feiten  nid^t  groß  ift,  ficfjt  man  an^  bcr  ?ei(i^tigfeit,  mit  lücld^cr  fid^ 
bicfelben  t^citcn  (äffen:  mij  fd^on  bev  Siberftanb  bev  ?nft  genügt,  mie 
fd^on  eviuä^nt,  bic  Gofjäfion  üon  Saffermaffen,  bic  an^  gro[?cr  .^öf)c 
^erabfaüen,  jn  iibenuinbcn  nnb  yi  bewirf cn,  baj^  fid^  bicfelben  in  fc^r 
feinen  (Stanb  anf(öfen. 

33ei  ben  Derfd^iebenen  J^Iüffigfcitcn  geigen  fid)  aud^  Derfd)iebene  (Srabc 
bcr  Gofjäfion;  fo  giebt  eeJ  fiebrige  Stoffe,  luie  bic  ^ar^e  nnb  bcr  (Sd^iucfet 
bei  gemiffcn  2:entperatnrgrabcn,  beren  S()eild^en  nnr  (angfam  i^rc  ?age 
änbern  nnb  evft  nad^  einigev  ^nt  bic  (V^vm  bev  @efä§c  annefjmen,  in 
bcncn  fic  fid^  befinben.  3D?an  fönntc  fogar  bic  lücid^cn  ii'örper  at^ 
Ucbcrgang^form  ^^luifc^cn  beni  fcftcn  nnb  flnffigcn  ^^ift^^^^^^^  anfe^cn*). 
2(nbcrc  ilürper  luie  2(ct(jcr  nnb  Sllfofjül,  befitjcn  bagegen  einen  fe^r  l^o^cn 
@rab  Don  (^(iiffigfcit,  fo  wie  fic  fid)  and^  fcfjr  leidet  in  !J)ampf  ücr^ 
roanbeln;  tia^  Soff  er  nnb  einige  anbcrc  fjaltcn  bc^iiglid)  biefer  ßigen^ 
fd)aftcn  bic  3)iittc  jioifc^en  icnen  (S^tremen.  !J)a§  SBärme*  nnb  2)rncf 
einen  fe(jr  grof^en  (5inf(n§  anf  biefc  syerfjättniffe  angilben,  mcrben  mir 
fpäter  fcfjcn. 

!2)ic  örfd)einnngcn,  toctd^c  wir  jc^^t  befpred^cn  wollen,  jcigen  fid^  bei 
allen  (\-(nffigfeiten  in  ()i)f)cvcm  ober  geringerem  ®rabc,  je  nad^bem  bic 
^ewcglid)fcit  bcr  Jf)ei(d)cn  mcfjr  ober  minber  ooÜfommcn  ift;  bcr  Untere 
fd)icb  bcftcfjt  nnr   in   bcr  3''*it,  wcld^e   ^nm  Eintritt   bcr  Grfc^cinnngen 


*)  "äwd)  bic  (S^ol^afuMi  bev  fcftcn  M6r^>cv  faiiu  buvc^^  gcniigcnbcu  2)vuc(  übcniMmbcu 
tvcvbcii:  fo  bat  Xvci<ca  burc^^  fcl;v  intcrcffaiitc  53cvtu(i^c  bcmicfcu,  baß  bic  ^^ävtcftcu  unb 
bicl)tcftcu  üör^cv  buvd;  fcl^v  flavfeii  Dnicf  ba^ii  gebracht  werben  fi^micn,  eine  !©ctt)cgung 
an')nncl;men ,  tic  fic^  i>on  bev  iBetocvvuK]  bc>J  gücjjcn<J  nicbt  ti)cfcnt(i(^  nntevfci;cibct;  unb 
ijnjar  gefd^ic^t  bicö,  o^nc  bnß  [id)  bcr  'Aijgregatjuftanb  bcr  Äör^jcr  Snbert. 
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crforbcrtid^  ifl,   njc^fjalb  \m  auf  bcu  ®rab  bcr  öcmcglic^fcit  jc^t  nic^t 
mci^r  9fücffi(^t  nehmen  woütn. 


Utn  511  uuterfiid^cii,  ob  fic^  baö  35?affcr  mib  aiibcrc  (^lüffigfeitcn 
biirc^  ftarfen  3)nicf  auf  ciueu  ficiucreu  Siaum  ^ufautuicuprcffeu  taffeu, 
flcUtcu  bic  "ipfjijfifcr  bcr  Academia  del  Cimento  ^u  {^^oreu^  am  ßubc 
be^  18.  3a^rl^uubcvt^  iycrfud)c  au,  burd^  iuc{d)c  jcuc  5^^n<^  Dcruciut  ju 
iDcrbcu  fe^icu.  Sic  lic§cu  uäuilic^  ciuc  l^ol^lc  (Silbcrfucjet  anfcrtigcu, 
wctd^c  fic  mit  Saffcr  füütcn  uub  barauf  luftbid^t  Dcrfd^Ioffcn.  2H^  fie 
mm  bicfc  Äuget  eiuem  ^o^cu  2)rucfc  au^fctjtcu,  fo  fa^eu  fie,  ia^  tiai 
SBaffcr  burd^  i^re  ^ätibt  ^iuburd^  fidcrtc;  uub,  ha  aud^  aufccrc  i^crfud^c 
\n  bcmfetbcu  9tcfuttate  fü^rtcu,  fo  fd^toffcu  fie  barauö,  ia^  fxif  bic 
gtüfftgfciteu  fctbfl  burd^  bic  grof^tc  mcd^anifc^c  ©ctuatt  uid^t  auf  ciueu 
tleiuereu  9Jaum  jufaumicubrücfcu  taffcu. 

(Spätcrc  i^crfuc^c  ^abcu  gezeigt,  baf?  bic  iPcobad^tuugcu  bcr  Slfabc^ 
mifer  Dou  5'o^^^J  "i^*  9^^^  gcuau  tuarcu,  mxö  fo  l^abcu  ijcrfd^icbcuc 
^^i)ftfcr,  wie  (Sautou  1761,.^crfiu^  1819,  Ccrftcbt  1823  uub  fpätcr 
S^e^pre^,  SoUabou,  Stunu,  SSJcft^ciui  uub  Sicguault  mit  imuier  gri)§crcr 
@enauigfcit  gcuicffcu,  bi«f  ju  lucld^cm  ^irabc  Dcrfd^icbcuc  ^fäff^of^^it^" 
burd^  ciueu  beftiuuutcu  2)rucf  yifauiuieugcprcf^t  merbeu.  ^ci  aücu  biefeu 
^i^ud^cu  t)at  [xij  gezeigt,  ha^  bicfc  i^olumcuäubcmug  fc^r  ttciu  ift,  fo 
ia^  man  fie  beim  ©tubiumbcr  (^f  cid^gcu)id[)t^  >  Grf  d^ciuuugcu  bcr  J^tiifftfl^^^ 
fciteu,  ^u  bcucu  mir  jcfet  übcrgcfjcu  iooücu,  Doüftäubig  Ucruad^löffigcu  barf. 

SBcrbcu  ^ujci  aufrecht  ftcl^eube  G^Iiubcr,  loetd^c  ijcrfc^iebcue  Seite 
bcfi|cn,  au  i^cm  Wnmbc  burd^  ciuc  9Jöl^rc 
öcrbuubcu,  mit  SSJaffcr  gcfüüt  uub  burc^  gc^ 
uau  paffeube  Äolbcu  gefc^toffcu,  fo  jcigt  bcr 
2?erfu(^,  i>a^  bic  Äotbcu  iu  glcid^cr  »'pö^c  iiu 
Ölcic^gcmid^t  btcibeu,  fobalb  fic  fo  bctaftct 
fiub,  ha^  bic  ^mii^k,  meldte  beibcrfcit^  auf 
bic  SBaffcrfla'd^c  brüdeu,  iui  iPcr^ältui^  bcr 
€bcrf(ä(^cu  ftc^cu.  3ft  ].  3^,  bcr  Oucr- 
fd^uitt  bc«  iocitcrcu  Gi)Iiubcr«  ((^ig.  34) 
16  mal  fo  groß  ai^  bcr  bc«   cugcrcu,    uub  iij(^cn  treffe. 
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beträgt  ha^  &cmd^t  bc«^  ilolbcnc'  titis^  cucjercu  1  Kgr.^  fo  muj}  man 
bell  größeren  iiolben  fo  belaften,  t)a^  t>a^  ®efanimtgemi(^t  16  Kgr. 
beträgt,  e^e  t)a^  (^(ei(^gen)id)t  ^ergefteüt  ift. 

J^iefer  i^erfud^  jeigt,  baf^  fid^  ber  Xvnd,  ber  bnrd^  tcn  Heineren 
iiolben  anf  bem  Saffer  taftet,  bnrc^  bie  JliifUflf^J*  nngeänbert  fort^ 
pflanjt,  foba§  jebcr  ein^^elne  Jf)ei(  ber  Dberfläd^e  be^  gröf^eren  ifolbcn, 
ber  an  ^(äd)c  bem  Heineren  ilolben  gtcid^  ift,  bon  nnten  ^er  einen 
jenem  (^etuid^te  gfeid^en  T^xnd  erfeibet.  3(nf  biefem  principe*  bern^t 
eine,  in  ber  3nbnftrie  angemenbete,  fefjr  nn^Hc^e  5Öiafd)ine,  bie  l)qbrau^ 
lifd)e  ^Preffe. 

"^a^cal  fanb  jnerft  biefe^  ^|?rincip,  meldte«  eine  nütf)tüenbige  ^^olge 
ber  3?euieglid)Feit  nnb  (Stafticität  ber  (^-fnffigfeit  ift,  nnb  melc^e^  man 
fofgenbermaßen  anefprec^en  fann: 

3eber!j^rn(f,  ber  anf  eine  bon  allen  Seiten  in  ein  05 e- 
fäf?  cingefc^lüffene  g^üffigteit  an^geiibt  mirb,  pflanjt 
fid)bnr(^  biefetbe  nad)  allen  9tid^tnngen  Ijin  in  gteid^cr 
(£tärfe  fort.  !J)ie«J  ifl  fo  jn  uerfteljen,  bafjt,  tnenn  man  in  ber  5Banb 
be«  (^efäf^e^  ®te((en  in^  Singe  faf^t,  mefdje  biefelbe  Oberfläd^e  befi^en, 
loie  ber  J()eil,  anf  melc^em  ber  2)rncf  laftet,  biefelben  Don  3nnen  l^er 
einen  2^rncf  crleiben,  meld)er  bem  nrfprnngfid^en  ^J^rncfe  uon  Sinken  \)oü^ 
ftänbig  gleid)  ift;  fnd)t  man  bagegen  i>cn  inneren  Ü^rncf  anf  ein  i^läifm^ 
ftiicf,  baö  boppelt,  breimal,  mermat  fo  groß  ift  n.  f.  tu.,  a(«  ia^  Stncf, 
anf  welchem  ber  2)rncf  uon  iJtnßen  laftet,  fo  finbet  man  jenen  ebenfalls 
bo^jpelt,  breimat,  üieriiial  fo  groß. 

Springt  man  baljer  in  ben  Sänben  eine«  bottftänbig  gefc^Ioffenen 
nnb  mit  g'iiffiflf^^i^  gefüllten  (^efäßeö  Oeffnnngen  Don   beliebiger  Seite 

an,  fo  mnß  man,  iuenn  C^leid^gewic^t  ftattfinben 
foß,  anf  bie  ftolben,  toeldie  bie  Oeffnnngen 
fc^ließen,  !l)rncf!räfte  luirfen  laffen,  bie  fic^  mie 
bie  "i^l&ijm  ber  £^effnnngen  Derl^alten  (^^ig.  35). 
iöci  biefer  Ueberlegnng  f)aben  mir  nod^  Doüftän^ 
big  Dom  eigenen  ®eioic^te  ber  g^iiffigfeit  abge- 
fcl)en:  milt  man  ben  ®a^  alfo  anmenben  ober 
Ti'uy  35.   xtx  Xrucf,  bcv  auf     bnrc^  ben  3?erfnd^  beftätigen ,   f o   ift   eö   not^:^ 

einen  ^ßunft  einer  ^lüffiafeit  ^.       ^    ^  rvrjs*'cv\j- 

au<<vieübt  trirb,  ^fiaujt  fid)  menbig,  ha^  man  anq  \)m  Srna  in  »ced)nnng 
*""*tS."Ä  Ä:  '^''^      äie()t,  ben  bie  gtüff.gfeit  infolge  i^re«  @ewi.^te« 
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auf  i^rc  eigenen  S^^eitd^en,  Xük  auf  bie  ^änt^t  be«  @efä§e«,  ausübt 
2)a§  bei  ber  ^t|brautifd^en  treffe  (gig.  34)  ia^  ^a^cal^fd^e  *ißrincip 
jur  Slnmenbnng  fonintt^  ift  teic^t  ju  feigen. 

SSir  Ijaben  früher  ben  SSerfud)  ermähnt,  burd^  ujelc^cn  ber  Sßemei^ 
geführt  würbe,  ha^  baö  33IeiIotf)  immer  fenfred^t  gegen  bie  Oberfläd^e 
einer  m^enben  gtüffigfeit  gerichtet  ift  (f.  ^ig.  4):  \ti^t  fönnen  wir  ben 
®mnb  biefer  Srfd^einung  berftel^en. 

5Re^men  wir  an,   i>a^  bie  Oberfläd^e  w---^' 

einer  pfftgen  3Dtaffe  nid^t  eine  i^orijontate      V ^'^^^^^^~^?^ 

@bene   bitbete,   fo   würbe   ftd^  g»  S.   ba^       \^^^E^"  i#^ "^^ 
St^eild^en  M  ((^ig.  36)  gleid^fam  auf  einer        V      7  .  :    -      ^^| 
fd^iefeu  Sbene  befinben  nnb  infolge  feine« 

eigenen  ®en,i,^te«  bei  .ber  großen  «ewcg.  ^'*'- &9^eUef  ip'SUS"'" 
lirfjfeit  ber  5tüffig!eit«t^ei(c^en  läng«  biefer 

@bene  l^erabgteiten;  fö  fann  fid^  i>a^  ©(eid^gewic^t  nid^t  e^er  ^erfteüen, 
a{«  bi«  bie  Cberfläc^e  an  feinej:  (Steüe  nod^  irgenb  welche  Steigung 
geigt,  bi«  fie  alfo  bie  ^orm  einer  Ijorijontalen  Sbene,  bie  man  i^r 
9Jibean  nennt,  angenommen  l^at.  2)ie  gro§en  Cberfläd^en  ber  SÄeere, 
Seen,  ja  felbft  ber  2:eid^e  fmb  feiten  in  9tu^e;  bie  33ewegimgen  ber 
?uft,  mögen  e«  nun  gewaltige  (Stürme  ober  leidste  33rifen  fein,  genügen 
fd^on,  um  jene  beweglichen  (Sr^ebnngen  ju  erzeugen,  bie  man  at«  Sogen 
nnb  Seüen  bejeic^net  Umfaßt  man  aber  mit  bem  Singe,  ober  wenige 
ften«  mit  bem  ©elfte,  nid^t  einen  befd^ränften  9Janm,  fonbern  eine  ^^lÄd^e 
bon  bebeutenbem  ^a(bmeffer,  begießt  man  fid^  ,v  ^*  ^^^^^  öen  Snftbafion 
in  grüßen  Slbftanb,  fo  berfd^winben  biefe  (Srfjebnngen  in  i^rer  ©efammt^ 
[jeit,  t>a^  SSaffer  fd^eint  in  Stnfje  gn  fein  nnb  eine  ebene  nnb  f)origonta(e 
Cberfläd^e  gn  befi^jen, 

3e  me^r  fic^  aber  in  biefer  SBeife  nnfer  33firf  erweitert,  um  fo 
me^r  muffen  wir  nn«  auc^  erinnern,  \>a^  bie  @rbe  na^egn  fngelförmig 
ift,  t>a^  bie  Sot^tinien  an  uerfd^iebenen  Orten  nid^t  genau  paraüel  fmb, 
nnb  ia%  folglid^  and^  bie  wa^re  Oberfläche  ber  3D?eere  nnb  @ecn  an 
biefer  S'rümmnng  t^eilne^men  nmß»  SBoüten  wir  annehmen,  ia^  ia^ 
fefle  ?anb  einmat  berfc^winbe  nnb  ia^  afleö  bom  SBaffer  beberft  fei, 
fo  würbe  bie  Oberfläd^e  be«  SBaffer«  bie  Üngelform  befi^en,  ja,  wenn 
wir  e«  gang  genau  nehmen  woUen,  fo  muß  fie  fogar  bie  Slbplattung 
geigen.     !J)iefe  Oberfläd^e  fönneu  wir  un^  unter  ben  Säubern  fortgefe^t 
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bcnfcn:  mx  nennen  fie  ben  SKcere^fpicgcI  ober  ha^  9?iuean  be^  SWeere^ 
nnb  begleiten  anf  fic  alle  »^öfjenangaben. 

Somit  [jaben  mir  gefefjen,  \mt  firf)  bie  änf?ere  Oberfläche  einfteüt: 
fragen  mir  je^t,  ma^  im  3nnern  ber  J^tiiffigfeit  üorge^t.  2)a  jebe^ 
!Jr)eitd^en  ber  ©d)merfraft  nntermorfen  ift,  fo  fann  fein  (^emid)t  al^ 
eine  !J)nicfFraft  angefeljen  merben,  bie  il)rc  SBirfnng  anf  alle  Jfjeitd^en 
ber  ^tiiffigffit  nac^  allen  Seiten  Ijin  an^iibt  nnb  fo  and^  bi^  nad)  \>tn 
SBänben  be^  ©efä^e«  Ijin  mirft.  SBeldje«  ift  nnn  bie  (SefammtmirFnng 
aller  biefer  !J)rndfräfte?     ©in  58erfu(^  mirb  e«  nm  geigen. 


giß.  37.    ©obcnbrucf  ber  glüffu^teiten. 

2Öir  nel^mcn  ein  ct)linbrif(^e«  (^cfäg,  ba^  nnten  offen  ift  (gig.  37) 
nnb  \)o\\  einem  2)reifn§  In  beftimmter  ^ölje  gefjalten  mirb:  ben  ^oticn 
bilben  mir  bnrd)  eine  genan  anfd^liefjenbe  SHetaßfd^eibe,  bie  an  einem 
f^aben  Ijängt^  mcld^er  an  bem  einen  Slrme  einer  Sage  befeftigt  ift. 
^a\\  bringt  jnnädjft  anf  bie  entgegengefe^te  SÖagfd^ate  eine  Jara,  meiere 
bie  2Äetallfd^eibe  gerabe  im  ®teid^gemi(^tc  Ijalt,  fügt  anfierbem  nod)  ein 
Uebergemidjt  Don  beftimmter  @rö§e  ^ingn,  bnrc^  ta^  bie  ©d^cibe  an 
ben  (Sglinber  feft  angebrüdt  .mirb^  nnb  fängt  enblid^  an,  Saffer  in  ben 
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S^lüibcr  ju  gic§en.  3e  me^r  bic  SBaffcrmcngc  ttjäc^ft,  bcfto  ftärfcr 
brücft  fic  au(^  gegen  bie  SSobeuptattc,  unb  e^  lüirb  enbtic^  bcr  ^unft 
erreicht  merbcn,  an  bem  i^r  Octtjic^t  bem  Ucbcrgcioid^t  gteid^  ifl:  gie§t 
man  nod^  ein  wenig  jn^  fo  wirb  bie  SSobenptatte  bnre^  ben  !J)rud  gc- 
löjl  unb  ha^  Saffer  beginnt  bei  il^r  auöjnfliegen.  Mein  baburd^  wirb 
bie  2Waffemtenge,  unb  bantit  auc^  ber  !I)md  wicber  geringer,  foba§  fid^ 
nun  bie  Sobenptatte,  burc^  ha^  Uebergewic^t  gel^oben,  beut  ß^Jinber 
wieber  anf(^tie§t,  foba§  e^  mögtid^  ifl,  fc^r  genau  ben  ^unft  ju  bc^^ 
fHnimcn,  bi^  jn  welchem  \>a^  SBaffer  flehen  barf,  wenn  e^  burd^  ia^ 
©ewid^t  nodf  gehalten  werben  \oii.  2)iefer  ^unft  wirb  burc^  eine 
©pi^e  bejeic^net,  bie  man  bt^  an  ben  Safferf^?ieget  l^erabfc^ranbt.  Sä§t 
man  nunmehr  t>a^  SBaffer  in  ein  ®efä§  abfließen  unb  beftimmt  man  fein 
©ewic^t,  fo  finbet  man,  wie  ju  erwarten  war,  burc^  ben  35erfud^,  baß  b  e  r 
2)rucf  einer  glüffigfeit  auf  ben  ©oben  eine^  c^Iinbri^ 
fc^en  ®efä§e^  bem  @ewid^te  ber  gtäffigf^it  gleic^  ifi 

3Bieber^oIt  man  nnnmcl^r  benfelben  2?erfu(^  mit  einem  ©efäge, 
welc^e^  biefetbe  Sobenfläc^e  l^at,  wie  ber  S^Iinber,.  fie^  aber  nac^  oben 
erweitert,  foba§  fein  9iauminl^alt  größer  ift,  fo  finbet  man,  ia^  biefe^ 
@efä§  auc^  wieber  genau  bi«  ju  berfetbcn  ^ö^e  angcfüßt  werben  mu§, 
e^e  bie  Sobenptatte  to^gebrüdtt,  atfo  ba^  ©cwid^t  überwunben  wirb* 
enblid)  giebt  ein  @efä§,  ba«  fie^  oben  verengert,  genau  baffctbe  9tefuttat, 
immer  öorau^fegt,  ha^  c«  gleid^c  2?obenflfid^e  befi^t. 

ÜDurc^  biefe  3Serfu(^e  ift  bewiefeu,  t>a^  ber  2)mdt,  ben  eine  ^^üffig^ 
feit  auf  ben  Soben  ausübt,  Don  ber  ^eftalt  bc^  ®cffi§e^  unabhängig 
ift  unb  nur  Don  ber  @rö§c  ber  33obenfläd^e  unb  ber  ^ö^c,  in  ber  fid^ 
ber  ©pieget  ber  ^üffigfeit  über  bem  ©oben  befinbet,  abfängt:  biefer 
2)rudf  ift  gtcic^  bem  @ewie^te  einer  glüffigf eit^fäule, 
toetd^e  bie  33obenfläd^e  al«  ©runbfläd^e  l^at,  unb  bereu 
^vf)t  gteic^  bem  2lbftanbe  be«  9liDeau  Don  ber  33oben^ 
ftäc^e  ifl. 

2)er  erfte  Xf^txt  biefe«  (?$efe^e«  tfi§t  fic^  aud^  burd^  ben  ^atbat'fd^en 
ap))arat  (^ig.  38)  jeigen;  nur  cr^ätt  man  bei  bemfclben  ^a^  2)?a§ 
be«  2)ru(fe«  nid^t  birect,  wie  bei  ber  Dorerwä^nten  SKet^obe,  inbem  bei 
biefem  3lp))arate  bcr  !I)nicf  baburd^  gemcffen  wirb,  ba§  eine  Duedffxlber^ 
faule  in  einer  aufwärt«  ge!rümmten  9iö^re  l^inaufgepregt  wirb,  wie  au« 
tJig.  38  beutlic^  ju  erfe^en  ifl. 

ec^ttljc«  :aut6  bcr  )>^^ri(al.  ^(beinnngen.  9 
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2öoütc  man  mcitcr  bcu  2)rucf  unlcrfud^cn,  bcn  eine  f^tüffigfcit  auf 
eine  ^äd^e  in  il^rem  3nnern  ober  auf  einen  X^eil  ber  ©eitenmanb 
ausübt,  fo  mürbe  mau  für  bicfeu  aud^  lieber  genau  benfelben  Sert^ 
finben^  b*  1^.  man  mürbe  fiuben^  ^a^  er  gteic^  bem  ©emie^te  einer  ^üffxg^ 
feitefäute  i^,  metd^e  bie  ^iai^t,  für  meJc^c  mir  ^m  2)mcf  fud^en,  aU 
©runbfläc^e  fjat,  bereu  ^ö^e  aber  gteic^  ber  S^iefe  ift,  in  ber  ftci^  bie 
^äd^e  unter  bem  (Spiegel  ber  gtüffigfeit  befinbet 


tJL*^lV<'t* 


gig.  38.    ^obcnbrucf  ber  glüjfigrcitcn;  ^altat'tf  2lv^>arat. 


(Sublic^  fann  man  buvc^  folgcnben  SJerfud^  ttn  !Drucf  beftimmen^ 
bcn  eine  g^üffigfcit  Don  unten  ^er  gegen  ben  ^oi>tn  eine^  eingetaud^ten 
Äörperö  ausübt: 

9Kan  taud^t  eine  bciberfeitö  offene  9iüf)re,  bereu  ©oben  burd^  eine 
tofe  fd[)U)ere  "ipiattc  gcbilbct  mirb,  fcnfrcc^t  unter  Saffer,  mäl^renb  man 
bie  33obciiplatte  mit  ^ütfe  eine«  %aim  feft  anjic^t  (^ig.  39),  fo  mirb 
man  fd^on  mit  ber  ^anb  fül)lcn,  ia^  man  einen  gemiffen  SBiberftanb 
gn  überminben  l^at,  ia^  alfo  ba«  Saffer  ben  Körper  nad^  oben  gu 
brängen  fuc^t.  ^at  man  eine  gemiffe  Xicfe  erreicht,  fo  fann  man  ben 
%at>cn  lo^Iaffen,  imb  e«  mirb  bennod^  bie  platte  nid^t  ^erabfaüen:   fie 
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gig.  39.    !5)rucf  bc8  SBaffev«  toon  unten 
gegen  eine  horizontale  glätte. 


nnrb  biird^  bcu  !J)ru(f,  bcn  bic  ^üfftgfeit  bon  itntcn  l^cr   ausübt,   Qt^ 

galten.     ®ic§t  man  nun  SSaffcr  in  bic  JRö^rc,  fo  lütrb  fid^  bic  platte 

Don  bcr  ^'6f)xt  tofcn,  [obalb  ba^  @c^ 

mid^t   bc«    cingcgoffencn   SSaffcr^  unb 

ba«  ®tmi\t  bcr  platte  bic  ®rö§c  bc« 

SDrudc^  nbcrftcigt.     2)affclbc  mirb  aud^ 

flattfinbcn,   mcnn  bic  Stöl^rc  nid^t  tief 

genug  cingetand^t  ifl^     33cftimmt  man 

nun  bic  £)bcrf(äd^c  unb  i>a^  ©cmid^t  bcr 

platte,  nxii>  fuc^t  man  weiter  bic  J^iefe^ 

bi«  ju   meld^cr   man   bic   JRöi^rc    ein^ 

taud^cn  mu§,   Ujcnn   bic  platte  gerabc 

nod^  gehalten  lücrbcn  foü,  fo  n)ci§  mau, 

ha^    in    biefcr   $;iefc    bcr   SDrudf    bcr 

f^üffigfeit   gegen   bic  platte    bcni  ®t^ 

mä)tt  berfetbcn   genau   gleid^  ift;  unb 

man  l^at  in  biefcr  SSeife  aud^  in  bicfem 

%aUt  ba«  obige  ®cfeg  beftätigt  gefun^ 

bcn,  lüonad^  fid^  bcr  !J)m(f  an^  ©ninbfläd^c  unb  fenfred^tcm  Hbftanbc 

Dom  ©picget  bcred^nen  tä§t. 

2)cr  SDrudf  gegen  bic  SBänbc  eine«  @cfä§e«, 
bcr,  roit  fd^on  crnjfil^nt,  ebenfaü«  in  berfetbcn 
SScife  bcred^net  merben  fann,  ift  ftct«  gegen  bic 
Sanbfläd^e  fenfred^t  gerichtet,  fo  ba§  er  5.  25. 
eine  bcr  ©d^iücrfraft  gerabc  cntgegcngcfc^tc  9iid^^ 
tung  l^at,  menn  bic  Sanbfläd^c  ^ori jontat  ift 
unb  fid^  oberhalb  bcr  ^üffigfcit  befinbet.  Um 
bic«  ju  jcigen,  benu^t  man  eine  9tö^re  (^ig.  40), 
an  bereu  unterem  @nbe  fie^  eine  2y?ctaüfugct 
befinbet,  bereit  bünnc  Sßanb  an  üietcn  ©tcttcn 
feine  !I)ur(^bo^mngcn  befitjt.  Sßirb  bic  Stö^rc 
mit  SBaffer  gefüttt,  fo  fpri^t  baffelbc  au«  jcber 
Deffnung  in  einer  SJid^tung,  bic  auf  bem  be^ 
nac^bartcn  ©tücfc  bcr  ^anb  fcnfrcd^t  fte^t. 
^ierburd^  crftärt  e«  ftd^  aud^,  manim  ia^  Saffer  burd^  bic  Sraufen 
bcr  @ic§fanuc  fo  njcit  jerfircut  mirb. 


ig.   40.      2)er   2)rucf    ber 

lüfftgfeit  erfolgt  {entrec^t  ju 

bcn  Sanben. 
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3)ic  Sirfiing  bc«  ©eiteubnirfc«  bcr  ^üfjtgfcitcn  la§t  ftc^  locitcr  burd^ 
t>ai^  ®cgncr'fd)e  SSafferrab  (^tg.  41)  anfc^autid)  mad^cn:  baffelbc  bcftcl^t 

axi^  einem  ®efQ§e, 
ttjetd^c«  um  eine  auf ^ 
redete  3ljc  brcl^bar 
ifl  uub  an  fciuem 
unteren  J^eite  mit 
einer  ^oriijontafen 
9tö^re  in  ^rbin^ 
bung  fielet,  bie  an 
beiben  (Snben  im  ent^ 
gegenge[e^ten  @inne 
umgebogen  nnb  offen 
ift.  3ft  i^a^  ®efä§ 
mit  Saffcr  gefußt 
nnb  fmb  bie  Ceff^ 
nungeu  an  ben  (Snben 
bcr  3iöl^re  Derflopft, 
fo  wirb  i>a^  @cfä§ 
in  9tnl^e  bleiben,  ia 
ber  2)m(f  gegen  bie  'ipfropfen  bnrd^  im  !2)nid  gegen  bie  3?iegung  ber 
9tö^re  au^geglid^en  toirb:  merben  bagegen  bie  pfropfen  entfernt,  foba§ 
nun  ia^  SBaffer  in  jmei  ©trauten  au«  ber  di'6\)xc  au«f(ie§t,  fo  mirb 
fic^  für  ben  Xxnd  in  ben  SSiegungcn  ber  diöljxt  fein  @egenbni(f  ergeben 
nnb  t>a^  @efä§  mirb  in  eine  brel^enbe  33en3egung  gerat^en. 

2(u«  bem  !2)ru(fe,   ber  immer  fen!red^t  auf  ben  Sanbfläc^en  laftet, 
erfiärt  fid^  auc^  bie  oben  erwäl^ntc,    auf  ben  erften  33tid  eigent^ümlic^e 

Srfd^einung,  ia^  ber  Xnxä  auf  ben 
Soben  ber  @efä§e  Don  ber  manniq^ 
faltigften  ©eftatt  bei  gtcid^er  Soben^ 
fläd^e  uub  gtcid^er  ^ö^e  beö  SBaffer^ 
fpiegel«  immer  Don  gleicher  @rö§e 
ift.  Ü^enn,  ift  ta^  @efäß  nad^  oben 
fegeiförmig  erweitert,  fo  tragen  bie 
fd^rägen  Scitenwänbc  ia^  ©ewid^t  ber  Saffermaffe,  welche  außerhalb 
bc«  Si)Iinber«  liegt,  beffcn  0)eioic^t  bem  Sobenbrucfe  gfeic^  ift,  b.  f).  be« 


gig.  41.    ecf^ncr'fftc«  Saffcrnib. 


5^ig.  42.    ^übroftatifc^e«  ^arabojpon. 
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S^Jinbcr^,  beffcn  ©runbfläci^c  gtcid^  bcr  SSobcuffäd^c  x%  uub  bcr  bi^  an 
bcn  SÖaffcrfpicgcI  hinauf rcid^t:  Dcrengcrt  fid^  bagccjcn  ha^  ©cfäß  nad^ 
oben,  fo  crteibcn  bic  Sänbc  einen  ©efammtbrntf^  ber  ber  Stid^tnng  ber 
(Sd^njerfraft  gerabe  cntgegenmirft^  nnb  an  @röj?c  bem  (Seiuic^te  ber  SSaffer^ 
maffc  gteid^  x%  bic  jnr  ©rfüllnng  jene«  (St)Unber^  nod^  fefjlt  (gig*  42). 

®o  Iä§t  fid^  bie 
merfmürbige  ßrfd^ei^ 
nung    erflaren,    t>a^ 

^iiffig!eiWmcngcn, 
beten  ©ewid^t  ftd^  mit 
^ütfe  ber  Sage  al^ 
[el^r  berfc^ieben  ergiebt, 
boe^  bei  gleid^er  ^öl^e 
anf  bie  Sinl^eit  ber 
SBobenfläd^e  ber  @e^ 
fä§e  glcid^en  Xxnd 
anöttben.  SSon  biefer 
(Srfd^einung ,  meiere 
man  al^  ba^  1^  5  b  r  o  ^ 
ftatifd^e  ^ara^ 
bojon  bejeic^net,  ^at 
^a«cat  eine  mer^ 
tüürbige  Slnmenbung 
gemad^t:  er  fprengte 
bie  3)aubcn  einer  [el^r 
feften  J^onne  baburc^, 
t^a^  er  anf.bem@pnnb' 
loc^e  eine  fefjr  enge 
nnb  fe^r  tange  Stö^re 
errichtete  nnb  biefelbe, 
ebenfo  n)ic  bic  Sonne 
mit  SBaffer  fnßte,  ha-^ 
bnrd^    aI[o,    ia^    er 

jnm  ©einid^te  bc«  Söaffer^  in  ber  Spönne  nnr  noc^  eine  ber^ä(tni§mä§ig 
fef)r  geringe  Saffermenge  in  bcr  Stö^rc  ^in^,nfiigtc  (gig.  43).  I^abci 
ftatten ,  aber  bie  SBänbe  bcr  Spönne  einen  2>rnd  ani^^nfjaltcn  g(ei(^   bem 


gig.  43.    ^^broflati^c«  ^arabopn:  ^13a«cal  f^jr^ngt 
eine  ioTtne. 
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tcitcii  t)on  toer  jd^iebcncr  2)ic^tigifcit 


©cwid^tc  einer  Saffcrfäute,  n)cld)e  bic  Obcrfläd^c  ber  2;ünnc  jur  ®nmb^ 
fläd^c  unb  bic  Sänge  ber  SRöljre  jnr  |)8^e  l^at:  fo  fann  man  mit  einem 
Kilogramm  SBoffer  einen  2)mcf  bon  ^^anfenben  bon  Kilogrammen  l^er^ 
borbringen, 

33ringt  man  in  ein  ®efä§  mehrere  (^(ilfjigfeiten,  bie  fic^  nid)t  mifd^en^ 
j.  53.  Dnecffttber,  Saffer  unb  Od,  fo  lagern 
fi(^  biefclben  nad^  il^rer  SDid^tigfeit  über  ein^ 
anber,  nnb  babei  ftnb  bie  ^äd^en,  in  benen 
fie  fi(^  beriiljren,  ^orijontate  Ebenen  (^ig-  44). 
!J)aö  (entere  @rgebni§  Iie§  fic^  borau^fe^en, 
benn  ia  eine  einjetne  ^lüffigfeit^  mie  rtiir 
gefe^en  i^aben,  eine  l^orijontate  Oberfläd^c 
befi^jt,  menn  fie  für  ftd^  aßein  in  einem 
®efä§e  im  ©teidjgetoid^te  ift,  fo  fann  biefe^ 
@lcid)gen)id)t  aud^  nid^t  geftört  njerben,  menn 
ber  !J)rnd  einer  jnieiten  ^hiffiflfcit  glcid^mäßig 
auf  aütn  fünften  i^rer  Oberfläd^e  taflet. 
Wxt  einiger  SBorfiii^t  gelingt  eö  aud^  ba^ 
©teid^gemid^t  baburd^  [jerjnfteUen^  t>a^  man  bie  fpecififd^  fd^nierere  anf 
bie  Oberfläd^e  ber  leid^teren  bringt,  menn  bie  SSerfd^icbenl^eit  ber  !2)i(^tig^ 
feit  mi)t  bebentenb  ift:  bann  ift  aber  ia^  Öleid^gertiid^t  ein  labile«,  nnb 
bic  gcringftc  (Srfd^ütterung  genügt,  um  bie  natürtid^e  SJcifjcnfolgc  ber 
!I)ie^tigfeitcn  mieber  ^crjnftcßcn. 

2)a  ia^  SÄcernjaffer  bnrd^  feinen  (Saljge^att  fc^mcrer  ift,  fo  fommt 
c«  j.  33.  in  ben  ^^jorben  9^iüribcgen«  bor,  ia^  ha^  füj^e  Saffer  ber 
^tüffe  in  einer  birfen  (2d)id^t  anf  ber  Dberffäd^c  be«  SÄeermaffer«  flehen 
bleibt,  oljne  fid)  mit  bcmfclbeu  ju  bermifd^en.  @o  bcrid^tet  S5ogt,  ia^ 
er  in  bem  einen  ^j^^b  eine  fold^e  ©d^id^t  beobad^tet  ^at,  bie  eine  2)idfe 
bon  1,30°^  bcfa§.  ©benfo  l^at  man  in  ber  2;i^cmfe  in  jicmlid^cr  dwU 
fernung  bon  ber  cigentlid^en  9Wnnbnng  einen  Untcrgnntb  bon  (Saljwaffer 
gefnnben,  meld^er  burd)  bie  (^(nt^  immer  mieber  ernenert  loirb.  9iatür^ 
lid^  fann  biefe  (Srfdjcinnng  nur  bei-  fcl)r  groj^cr  Stuljc  ber  ©ewäffcr  ein^ 
treten,  unb  jt^c  Slufrcguug  be«  ä)teere«  burd)  ben  Sinb  mirb  fel^r  balb 
bic  SWifd^ung  bc«$  fügen  unb  faljigcn  Saffer«  bewirfen* 

Sic  mir  geferjen  ^aben,  ftcüt  fid^  unter  bem  (Siufluffe  ber  ®d^mer:^ 
fraft   bic  Dberfläd^c  einer  glüffigfcit   ganj   unabl^äugig  bon   ber  gorm 
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be^  @efä§c^  in  aücn  2()ci(cn  l^orijoutat  ein:  l)icraii^  folgt  uotl^iüenbig, 

ba§,  mnn  mehrere  @cfä§c  mit  ciuaubcr  unter^atb  bcö  Saffcrfpicgct«^  in 

SJerbinbnng  fteJ^cn  ober  commnniciien,  ha^  9libcan  bc^  Saffer«  fic^  in 

alten    in    gleicher  ^ö^e 

bcfinbet,    loic   ftd^   fct)r 

tcic^t  bnrd^  bcn  25erfnd) 

jcigctt  tä§t,  Dorau^gefc^t^ 

bog  e^   nnttr   ben  ®c^ 

fä§cn   nic^t   [old^e    bon 

fel^r  flcinem  !J)nr(^mfffer 

giebt  (5ig.  45). 

ÜDaffelbe  ^rincip 
fommt  anc^  bei  ben 
(Springbrnnnen^  ben  ax^ 
tefifc^cn   33runncn    nnb  " -^--^ 

ben  SÖaffcrteitnnqcn   ber     5»d'  ^^-    ©leic^c  ^bl?c  bc«  9hi^cau  in  communicircnbcu 

©tfibte  jur  Slnnjenbnng. 

33ei  bcn  artefifc^en  33rnnnen  fommt  i>a^  Saffer,   ia^   in  gönn   eineö 

(Stra^le^  an«  ber  @rbe  fpri^t,   oft   anö   feljr  großen  Sntfernnngen;  e« 

bringt  gteid^  einem  nnter- 

irbifc^en  5^"ff<^  ^^«^^  ^^^ 

©d^id^ten  be«  iöoben«  nnb 

tritt  an  bie  JDberflädjc  an 

einem  '^Jnnfte,    ber  tiefer 

liegt,  afe  t>a^  9tibean  an 

feinem  Urfpmnge.     Man 

fielet  l^ierau«,  ia^  fii)  ber 

!J)nicf  anf  große  @ntfer^ 

nnngen    ^in    fortpflanjt; 

nnb  e«  müßte  ber  Straljl 

bi«    jnr   .^ö^e    be«    ur=^ 

fprünglid^en  iJübean  auf^ 

fteigen,    mnn    nid^t    bie  _^--- 

Sieibnnq  hie  @efd&njinbiq^     Sis-  -»«•   (Sominuuicircnte  cs^cf.ßc.    $ö^c  bev  giufHd 

feit    berjogerte    nnb    ber 

ÜÖiberftanb   ber  Snft    bie   ©teigfraft    berrringerte.     !J)a.ffeIbe   finbct   bei 
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Springbrunnen  ftatt,  bie  burc^  nntcrirbifd^c  Störten  an«  ^öl^er  gelegenen 
^el^älteni  gefpeift  ttjerben, 

iöefinben  fic^  in  jmei  commnniarenbcn  ©efäßen  ^Jöff^gf^itcn  \>on  i^er^ 
fc^iebencr  25ic^tigfeit,  fo  ift  bie  ^öl^e,  bi«  jn  meieret  fic  anfleigen,  nic^t 
bicfclbe  (gig.  46).  ©ießen  wir  jncrft  Ouecfftiber  ein,  fo  loirb  fic^ 
baffelbe  auf  beiben  Seiten  in  gleichem  9?iDean  einfteüen.  (^ie§t  man 
nun  in  bie  9töl)re  auf  ber  linfen  (Seite  ÜBaffer,  fo  mirb  ha^  Dnerffilber 
bnre^  bcn  2)mcf,  ben  bie  nm  ^injugegoffene  ^^lüffigfeit  ausübt,  auf  ber 
anbern  (Seite  fleigen,  allein  nid^t  ju  berfelben  ^ö§e,  bi«  jn  roelci^er  fu^ 
tia^  SBaffer  erl^ebt:  fonbcm,  wenn  man  bie  ^ö^en  Don  bem  ^^Jnnfte  an 
beftimmt,  mo  beibe  ^lüfftgfeiten  an  cinanber  grenzen,  fo  werben  [\6)  biefe 
^ö^en  nmgefe^rt  wie  bie  Ü^id^tigteiten  Derf)alten.  Senn  j.  2?.  bie  Dnect- 
filberfäule  auf  ber  rcd)ten  Seite  3™"^  l)ö^er  fielet,  aU  linf«,  fo  wirb 
bie  Safferfänle  eine  ,^öl)c  Don  40,8™°^  erreid)en,  ha  ta^  Onecffilber 
13,6  mal  fo  fdjwer  ift,  aU  ta^  2Baffer. 


$  3.    ^tä^imi^t  hex  ^ixpex,  m(^e  in  eine  ^fftfflgleit 
geiaiu^t  finh.    iix^imeHi^e^  ^xincip. 

Senn  wir  irgenb  einen  C^egenftanb,  ber  leidster  ift  al«  Saffer, 
^/iö.  ein  Stücf  ^ol^  ober  Äorf,  in  biefe  Jlöfriflf^it  eintand^en,  fo  muffen 
wir  auf  benfclben  einen  gewiffen  ®rncf  anönben,  nm  ifjn  unter  Saffer 
^n  galten:  taffen  wir  if)n  aber  frei,  fo  fteigt  er  fcnfrec^t  aufwärtt^  nnb 
fe^wimmt  auf  ber  Cberfläe^e,  inbem  ein  iJ^il  im  SBaffer  eingetaud^t 
bleibt,  ein  anberer  aber  fic^  über  ben  Spiegel  erfjebt.  5^agen  wir  nun 
nad^  ber  Urfac^e  biefer  Grfd^einung,  fo  lautet  bie  Slntwort  wieber:  bie 
Sd^werfraft.  2)enn,  wie  wir  gefeiten  l^aben,  bewirft  bie  Sd^werfraft, 
baj^  bie  (^lüffigfeiten  auf  äße  gläd^en,  mit  benen  fie  in  S^erii^mng 
fommen,  nnb  wcld^e  tiefer  liegen,  ale^  ber  ^nffigfcit^fpiegel,  einen  Xxnd 
ausüben.  3ft  nun  ein  Mörpcr  Doüftänbig  in  Saffer  getaud^t,  fo  lieben 
fid^  bie  2)nidfräfte,  bie  Don  ben  Seiten  ^er  wirfen,  gegenfeitig  auf:  bie 
!J)mdfraft  bagegen,  weld^e  gegen  bie  untere  ^äd^e  wirft,  nnb  bereu 
Sfiftenj  ber  bnrd^  5^9*  39  erläuterte  5Perfnd^  bewies,  überfteigt  bie  Don 
oben  ^er  wirfenbe  nm  eine  (9riJ§e,  bie  ber  ^öl^e  be«  eingetaud^ten  Äörper« 
entfprid^t,  fobaj^  fd^liepc^  ein  3)m(f  nac^  oben,  alfo  ber  9tid^tung  ber 
Sc^werfraft  cntgegengefct3t,   übrig  bleibt.      T>k   Stärfc   biefe«   !l)nicfc« 
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ifl  immer  bem  ÖJewid^te  bcr  au«  feiner  @teße  bcrbrängteu  SBaffermaffe 
gleid^  uub  feine  Siid^tung  faßt  immer  in  bie  fenf redete  Sinie,  bie  burd^ 
ben  ^unft  gel^t,  ben  ber  ©c^mer^junft  ber  Derbrängten  ^üffigfett  cin^^ 
nei^men  würbe. 

!J5a  biefer  SDrucf,  ben  wir  Sluftrteb  nennen  ttjoöen,  bei  ^'dtptxn,  bie 
leidster  finb,  ate  SBaffer,  größer  ifl,  at«  i^r  ^tmö^t,  fo  muffen  fid^. 
biefelben  in  einer  ber  ©d^werfraft  cntgegengefe^ten  Sfid^tung  bewegen: 
man  ^at  fomtt  eine  fe^r  einfädle  Srttärung  für  bie  @rfd^einung,  ba§ 
^olj  unb  Äorf  im  SBaffer  anffteigen,  ebenfo  wie  in  gletd^er  SBeife  ©ifen 
in  Ouecffilber.  5lber  and^  bei  Körpern,  bie  fd^wcrer  fmb,  ate  bie  ^üffig^^ 
feit,  in  Weld^e  fte  taud^en,  berfd^winbet  biefer  JJrudf  burd^au«  nid^t,  nur 
ift  er  bann  nid^t  me^r  im  ©tanbe,  biefelben  ju  lieben:  er  bewirft  nur, 
ba§  il^r  @ewid^t  um  feine  @rö§e  benninbert  erfd^eint.  SDiefe«  ©efe^j 
ober  ^rincip  würbe  etwa  200  3al^rc  ö.  S§r»  burd^  einen  ber«  größten 
SKatl^ematifer  unb  ^^^fifer,  Slrd^mebc«,  aufgefunben  unb  lautet,  in 
SBorte  gefaßt,  folgenbermaßen: 

3eber  in  eine  ^lüffigfeit  getaud^te  Äörper  öerliert 
an  feinem  ©ewid^te  fo  biel,  al«  bie  öon  il^m  öerbrfingte 
fjlüffigfeit  wiegt. 

2)ic  SRid^tigfeit  biefc«  ^rincip«  lägt  fid^  burd^  folgenben  3?erfud^ 
beweifen. 

3Wan  läßt  fid^  einen  l^o^Ien,  unten  gefrf)toffenen,  9Äeffingct)finber 
anfertigen  unb  ebenfo  einen  maffiöen,  weld^er  ben  Vorigen  genau  an^=^ 
füllt:  bcibe  finb  mit  ^afen  öerfel^en  unb  werben,  ber  maffiDe  unter  bem 
l^ol^Ien,  auf  ber  einen  ®eite  einer  Sage  angel^ängt,  worauf  burd^  @egen^ 
gewid^te  auf  ber  anberen  (Seite  ia^  Öleid^gewid^t  ber  Sage  l^ergefteßt 
wirb.  Standet  man  nun  im  maffiöen  SWeffingc^tinber  in  Saffer  ein 
(gig.  47),  fo  wirb  baburd^  ba«  ©leid^gewid^t  fofort  geftört,  bcr  S^tinber 
l^ebt  fid^  ein  wenig  au«  bem  Saffcr  l^erau«,  wäl^renb  fid^  bie  Sagfd^ate 
mit  ber  Stara  fenft.  ^ierau«  fd^on  ift  erfi(f)tüd^,  ha^  ber  S^Iinber  burd^ 
t)a9  Saffer  aufwärt«  getrieben  wirb,  ober  auc^,  ia^  er  an  feinem  @e^ 
wid^te  ju  verlieren  fd^eint.  Um  bie  ®röße  jene«  Slnf triebe«  ober,  wa« 
baffelbe  ifl,  biefe«  ®ewid^t«DerIufte«  ju  beftimmen,  fttße  man  ben  oberen, 
l^o^ten  SRcffingc^Unber  nac^  unb  nad^  mit  Saffer,  fo  wirb  fid^  biefe 
©eite  ber  Sage  aud^  aßmä^Iid^  wiebcr  mel^r  unb  mel^r  fenfen:  unb,  ift 
ber  maffibc  S^Iinber  öoßflänbig  in  Saffer  gelandet,  fo  wirb  ba«  ®teid^^ 
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gctmd^t  wicber  ^crgcftcllt,  menn  jugleic^  aud^  ber  l^ol^Ic  S^finber  K«  an 
bcu  SRaub  mit  Süöaffcr  gefußt  ift 

Scld^er  ©d^tug  lägt  fid^  nun  au«  bicfcr  Scobad^tung  jicl^en?  um 

ttjic  öiet  ift  burd^  ha^  (Sintaud^en  bd«  ®cttjid^t  bc«  SKcffingc^Iiubet«  gc^ 

ringcr  gcmorbcu?     !J)ic  Sluttuort  ift  fc§r  cinfad^.     Um  ba«  (Slcid^gewid^t 

.  micber  l^crjuftcöen,  mußte  mau  ben  i^ol^Ieu  S^Iiubcr  mit  SBaffcr  ffiöcn, 


^,L'^^'l.Ml^^lt 


gig.  47.    (gypcrimcntcflcr  S3ctt>ci«  bc«  arci^tincbifciten  ^rinci^«. 

mußte  mau  ba^  ©emic^t  be«  Saffer«,  ba«  i§u  crfüöt,  ucu  l^tujufügeu: 
mitl^iu  ^at  ber  eiugctaud^te  S^tiuber  geuau  fo  biet  an  ®tmäjt  berlorcu, 
at«  ia^  SÖaffer  miegt,  t>a^  er  au«  fciuer  ^teüe  berbräugt  ^at;  uub 
bautit  ift  ha^  Slrd^imebifd^e  ^riucip  burd^  itn  SSerfud^  bemiefeu. 

@«  bietet  immer  eiu  gemiffe«  Sntereffe  ju  fel^eu,  tuie  maud^e  SBa^r^ 
§eiteu,  roeuu  fie  falfd^  gebeutet  ttjerben,  gu  maud^ertei  3rrtl^ümern  ber^ 
Iciteu;  itnn  burd^  bie  (Srfeuutuiß  ber  geinter,  bie  gemad^t  morbeu  fmb, 
terut  utan  htn  \mf)xtn  ®iuu  beffer  berfte^eu.  @o  §at  aud^  ba^  2lrd^i^ 
mebifd^e  ^riuctp  ju  folgeuber  Ueberleguug  gefül^rt,  bou  bereu  Uurid^tig^ 
feit  mau  fid^  aber  fe^r  balb  überjeugeu  fauu-  @teüt  mau  auf  ciue 
Sagfd^ate  eiu  @ta«  SBaffer  uub  tegt  mau  bauebeu  eiueu  feften  Äör^jcr, 
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Dicöcid^t  ein  <BtM  5Wetoß,  [o  mirb  bie  anbete  SBagfd^alc  burd^  ein  ht^ 
fümmte«  ®ctt)i(f)t  gu  belaftcn  [ein,  nm  @tei(f)gemicl^t  ^crjnfleüen.  Segt 
man  mm  ba^  SWctaüftücf  nid^t  neben  t>a^  ®ia^,  fonbcrn  in  ia^  Saffer 
fetbft  l^inein,  fo  Dcrliert  eö  ja  an  @ett)i(f)t,  unb  fo  meinen  manci^e,  ba§ 
man  nnn  öon  ben  ^egengemid^ten  anf  ber  anbeten  Sagfd^aJe  etoa« 
mcnige«  l^inmegnei^men  muffe,  bamit  ba^  ©tetd^gemid^t  mieber  l^ergefteüt 
fei.  3n  ganj  äl^ntid^er  SBeiie  [)ört  man  bisweilen  bie  Söel^anptnng  an^^ 
f|)red^en,  ba§  ein  ©affin  mit  SBaffer  an  ©emid^t  nid^t  jnne^me,  menn 
in  t>a^  Saffer  ©olbfifd^e  gefegt  merben;  ja  man  fnd^t  bie  33el^au|)tnng 
bnrd^  ben  SSerfnd^  jn  beftfitigen,  ber  fd^einbar  and^  gelingt,  jebod^  nnt 
be^l^alb,  meil  man  babei  Sagen  anmenbet,  bie  öiel  ju  ro^  gearbeitet 
jtnb,  afö  ba§  fie  fiir  ein  f o  geringe^  ©emid^t,  wie  ba«  ber  leidsten  $:i^iere 
nod^  einen  ^u^fd^Iag  geben. 
(Sebrand^t  man  genanere  Sa^  ,i-^.    m} 

gen,  fo  jeigt  t)a^.  SSaffm  ein 
größere^  ©emici^t,  fobalb  bie 
^fd^c  eingetaud^t  finb,  im  erften 
gaüe  aber  ift  e«  gleid^gültig, 
ob  ba^  ä)7etaQflü(f  neben  htm 
©cfä§e  anf  ber  Sagfd^ale,  ober 
im  SBaffer  felbfl  liegt. 

SSJie  ift  bie«  aber  gn  cr^ 
Wären,  ha  bod^  ba«  SWetaßflücf 
im  Söaffcr  Don  feinem  ©emid^te 
oerloren  l^at?  ©ei^r  einfad^: 
fo  mcl,  ate  ba^  SWetaöftücf  an 
©ewid^t  öcrtoren  ^at,  ebcnfoDiel 
l^at  ba^SBaffer  felbfl  gewonnen, 
wie  man  leidet  bnrd^  folgenben 
SScrfud^  beflätigcn  fann. 

(SteBt  man   anf  bie    eine 

Sagfd^ate  ein  ©ta^,  ba«  nid^t 

DoöflSnbig   mit  SBaffer   gefüüt 

ift  (Sig*  48),  larirt  bnrd^  ©egcngcmid^te,  nnb  taucht  bann  htn  maffiDcn 

SWcffmgc^linbcr  ein,  ber  an  einem  ©tatio  ^ngt,  fo  ift  fofort  ha^  ©tcid^^ 

gewid^t  geftört,  bie  ®d^ale  mit  htm  SBaffer  fmft  ^erab,  ha^  Saffer  ^at 

10* 


Jig.  48.    31rc^imebifc^)e«  ^rincip.    Sirfung  eine« 
lörper«  auf  bie  R(üffigfcit,  in  wctAe  er  getauft  ift. 
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alfo  an  ®enrid^  jugenommcn«  Siö  man  nun  bo«  ©Icic^gewic^t  micber 
i^erftcßcn,  fo  fann  bie«  am  einfad^ftcn  baburd^  gcfd^c^en,  ba§  man  Don 
t^tm  Saffcr  im  @tafc  einen  Sl^eil  au^^ebt:  fammett  man  bie  aufgehobene 
^üffigfeit  in  bem  l^o^ten  S^ünber,  fo  mirb  man  finben,  ba§  bie  Sage 
wiebcr  genau  auf  ben  Shiüpunft  einfielt,,  fobaib  ber  S^linber  gefüBt 
ifl.  SBenn  alfo,  mie  wir  erfl  gefe^n  ^aben,  ber  eingetaud^  ^xpex 
fd^einbar  an  feinem  ©ewid^te  foöiel  Derliert,  aU  ba«  Don  il^m  berbrängte 
Saffer  miegt,  fo  leiert  un«  ber  le^te  SSerfnd^,  ba§  ba«  ©emid^t  hti 
Saffer^  im  @lafe  um  biefetbe  @rö§e  fd^einbar  gunimmt* 

2)a«  Slrd^imebifd^e  ^xxndp  gehört  mit  gu  ben  wid^tigflen  ®efe|en, 
bie  in  ber  9latur  ^errfd^en:  benn,  nid^t  aüein  ba§  e«  un^  über  mit 
Srfd^einungen  aufftärt,  bie  fid^  bei  eingetand^en  iJörpem  jeigen,  fo  giebt 
e§  un^  aud^  nod^  bie  2KögIid^feit,  tjerfd^iebene  Sluf gaben  ju  löfen,  bie 
für  bie  ^ra^«  bon  ber  größten  Sid^tigfeit  finb*  ®o  fann  man  mit 
feiner  ^ülfc  im  3Sorau«  beftimmen,  meldte  ^orm  man  einem  <Sd^ffe 
geben  mu§,  mie  flarf  mau  baffetbe  belaflen  barf,  unb  wie  man  auf  i^m 
bie  Saft  bert^eiten  mn§,  bamit  e^  fid^  in  möglid^fl  flabilem  ©leid^wid^te 
befinbe,  o^ne  ba§  babei  anberc  @rforberniffe,  mie  bie  ©efd^minbigfeit, 
leidste  Senf  barfeit,  gefHgfeit  n.  f.  xo.  beeintrfid^gt  njerben*  SDag  im 
3unem  ber  ^üffigfeiten  ein  Sluftrieb  Dor^anben  ifi,  ba«  mad^t  fid^  un« 
in  fe^r  bieten  %&Utn  merflid^:  befinben  mir  un«  felbft  im  SSabe  unb 
^eben  mir  unter  Saffer  einen  2lrm,  fo  fügten  mir,  mie  biet  geringer  bie 
Slnflrengung  ift,  bie  uufere  2Äu«feln  mad^en  muffen,  at«  menn  toir  baffetbe 
in  ber  Suft  au«fü^rcn;  ebenfo  ^eben  mir  unter  SBaffer  mit  Seid^tigfeit 
grofe  (Steine,  bie  mir  in  ber  Suft  faum  bon  ber  ©teile  rücfen  fönnen. 
@e^en  mir  aömäl^Iid^  in  tincn  ^tuß,  ber  am  dtant>t  feid^t  ift  unb  nad^ 
ber  SWitte  ju  immer  tiefer  mirb,  fo  füllen  mir,  \>a^  unfere  gü§e  immer 
meniger  gegen  bm  @ntnb  brücfen,  miö  enbtid^  mirb  e«  un«  fd^mer,  fie 
überl^aupt  gegen  im  ©oben  ju  ftemmen:  bann  ftrebt  unfer  ^ör))er,  beffen 
©emid^t  bom  2luftriebc  faft  ganj  aufgcl^oben  mirb,  nad^  ber  l^orijontalen 
Sage,  meil  er  fid^  bei  aufred^ter  (Stellung  im  SBaffer  im  labilen  ®Ieid^^ 
gcmid^te  befinbet. 

SSefifet  ein  Äör^)cr  ein  größere«  ©emid^t,  al«  eine .  SBaff ermaff e  bon 
glcid^em  35oIumen,  fo  mirb  er  fid^  nid^t  an  ber  Obcrfläd^e  be«  Saffer« 
galten  fönnen,.  fonbem  finft  mit  einer  Äraft,  bie  fo  biet  beträgt,  ate 
ber  Ueberfd^u§  feine«   ^emid^tc«   über   ben   2luftrieb:  ifl   bagegen   fein 
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©eroid^  geringer,  fo  fann  er  nid^t  ant  @runbc  bleiben,  fonbern  fteigt 
mit  bem  Ueberfd^uffe  bee  Slnftriebe^  über  t)a^  ©ewici^t  unb  fc^mimmt 
auf  bcr  Dberfläd^e.  @o  fci^mimmen  bic  meifien  ^otjarten,  Äorf,  SBad^«, 
ei«  anf  bem  SBaffer,  mäi^renb  bie  SWcl^rja^t  ber  (Steine  unb  2Ketaße 
ju  ©oben  fmfen.  Auf  ber  Oberfläd^e  beö  öiet  bid^teren  Ouecffitberö 
bleiben  Äugeln  au«  SBlci,  ©ifcn,  Äupfer  unb  ©itber  fd^mebenb,  ®oIb 
bagegen  unb  statin  mürben  aud^  in  biefer  glüfftgfeit  unterfinfen. 

_^ätte  man  einen  ÄiJrper,  beffen  ©emtd^t  genau  fo  grog  toäve  al« 
baö  eine«  gteid^en  SSotumen  Saffer«,  unb  in  bem  jugleid^  bie  2Äaffe 
ganj  gleld^mä§ig  Dert^eilt  märe,  fo  mürbe  berfctbe  im  SBaffer  in  jeber 
?age  im  @teid^gcmid^te  bleiben:  benn  in  biefem  ^aüe  ifl  nid^t  nur  ba« 
©enrid^t  bem  Sluftriebe  glcid^,  fonbern  beibe  Gräfte  greifen  aud^  immer 
in  bemfelben  fünfte  an,  meit  ber  ®d^merpunft  be«  ÄiJr^jer«  mit  bem 
Sc^merpunfte  ber  berbrängten  SBaffcrmaffe  gufammenfSßt. 

35urd^  ein  eigent^mlid^e«  Organ  ift  ben  ^ifd^cn  bie  SWöglid^feit 
gegeben,  fid^  im  SBaffer  nad^  belieben  lieben  unb  fenfen  gn  fönnen, 
3)icfelben  befi^jen  nämtid^  in  il^rem  Äör^)er  eine  Slafe,  bie  fogenannte 
©d^mimmblafc,  meldte  bei  ben  meifien  mit  ber  ©peiferöl^re  in  S5er=^ 
binbung  ftel^t,  foba§  fie  mit  ?uft  gefüllt  ober  aud^  mieber  jufammen^ 
gebrürft  merben  fann.  3c  nad^bem  nun  ber  Äörper  be«  ^ifc^e«  burd^ 
2lufbtä^en  ber  ©d^mimmblafe  an  SSoIumen  junimmt,  fo  mirb  ba«  ®e^ 
mic^  be«  berbrängten  SBaffer«  me^r  betragen,  al«  fein  eigene«  ©emid^t, 
unb  e«  mirb  mithin  ein  Sluffteigen  erfotgen,  mäl^rcnb  im  entgegengefefeten 
gaöe,  beim  3^1^^^^^^^^^^^^  ^^^  33tafe,  ba«  S^ier  in  bie  Sicfe 
^abfinft. 

3biber«  geflaften  fid^  bie  95crpltniffe,  menn  mir  felbft  im  SBaffcr 
f(^mimmen,  2)a  unfer  ^öxptx  etma  um  ben  geinten  S^eil  fd^mcrer  ift, 
at«  ein*gteid^  3?olumen  SBaffer,  fo  mirb  er,  bei  einem  ©emid^te  bon 
g.  33.  60  Kgr.,  im  SBaffer  nur  etma  54', ^  Kgr.  bertieren,  atfo  immer 
noc^  mit  einem  ©emid^te  bon  5\  Kgr.  finfen,  menn  mir  i^n  nid^t  burd^ 
geeignete  Semegungen  unserer  ©Uebmagen  beftänbig  fd^mebenb  crl^alten. 
!J)abei  muffen  mir  aber  nur  immer  eine  Saft  bon  ö'l^  Kgr.  in  bie  ^ö^e 
^ben,  mä^renb  mir  g.  33.  beim  Srflcigen  einer  XxOfpt  bie  boUen  60  Kgr. 
oufmärt«  bemegen  muffen. 

3Bir  fönnen  un«  nid^t  berfagen,  ^ier  einen  intereffanten  SSerfud^  gu 
ermähnen,  ben  2)elauna^  in  feiner  2Ked^nif  mittl^eilt,  unb  ber  au«  bem 
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ard^imcbifd^en  principe  tcid^t  Dcrflänblid^  ifl.  Strft  man  in  ein  (Sla« 
S^am|)agncr  eine  SBeinbccrc,  fo  ffiüt  biefelbe  burd^  il^t  ©ewid^t  fofort 
ju  SBoben;  batb  aber  [ammelt  fid^  an  i^rer  Dberpci^e  Äo^Ienfänte^  bic 
fi(^  an^  beni  Sein  entwidelt,  in  5«^^^  ^^^  Keinen  ®tajen^  njobnrc^ 
fid^  i^r  SJotnmen  bergrö§ert,  -ol^ne  ia^  fici^  i^t  (Bmiä^t  mefentUdl  änbert. 
!J)a  nun  ber*2luf trieb  größer  geworben  ifl,  inbem  eine  größere  SÄcnge 
f^Iüffigfeit  bnrd^  bie  33eere  öerbrängt  mirb,  fo  njirb  biefelbe  gehoben  unb 
fd^mimmt  an  ber  Oberfläche.  Srt^eilt  man  ü^r  nun  einen  fleinen  @tog, 
bnrc^  meldten  fid^  bie  SBIafen  ber  Äo^Ienfäure  t>on  i^r  ablöfen,  [o  fielet 
man  fie  mieber  auf  hm  @runb  ^inabfmfen,  um  balb  barauf  bon  bleuem 
anfjufteigen,  fobatb  fid^  genug  Äo^tenfäure  an  fie  angei^ängt  l^at.  !J)er 
SSerfud^  gcKugt  fo  tauge,  aU  ber  SBein  ^o^Ienfäurc  eutwicfelt. 

(Sd^mimmt  im  SBaffer  ein  Körper,  ber  genau  fo  Diel  wiegt,  aU 
ia^  Don  i^m  Dcrbrängte  Saffer,  in  bem  aber  bie  3Äaffe  nid^t  gleid^mäßig 
Dert^eilt  ifl,  ber  j.  25.  an^  einem  ©tücfd^en  ^oüunbcrmarf  unb  einem 
,23(eifnopfe  befielt,  fo  wirb  ber  (3c^roer|)unft  beffetben  nie^t  mit  bem 
©d^werpunfte  ber  Derbrängten  333affermaffe  jufammeufatten.  @oü  nun 
©(eid^gewid^t  ftattpuben,   fo  ift  uot^wenbig,   ba§   bie   beiben   genannten 

fünfte  in  ein  unb  biefelbe 
fenfred^te  Sinie  faBcn,  wie 
in  ber  (Stellung  1  unb 
2  ber  gig.  49.  Siegt 
hierbei  ber  ®e^wer^)unft 
beö  tör|)er«  ^öl^er,  al« 
ber  be^  Saffer^,  wie  in 
ber  (Steünug  2,  fo  ifl  ba« 
©leid^gewid^t  ein  labile^: 
benn,  wenn  er  bulB^  einen 
(Stoß  in  bie  Sage  3  ge^ 
brad^t  wirb,  fo  wirb  er 
fid^  au^  feiner  urfprünglid^en  Sage  immer  weiter  entfernen,  unb  nid^t 
el^er  ju  9tu^e  fommen,  aU  bx^  er  bie  (Steüung  1  angenommen  t)at 

3fl  ha^  ©ewid^t  eine^  Äör|)er«  geringer,  al^  ba«  be«  SBafferö,  weld^ö 
er  berbrängen  würbe,  wenn  er  gang  eintaud^te,  inbem  entweber  feine 
9)iaffe  weniger  bid^t  ift,  ober  weil  fid^  in  feinem  3nnern  ^o^Ie  9täume 
befinben,  fo  wirb  berfelbe  an  ber  Oberfläche  fd^wimmen  unb  nur  fo  tief 


gif).  49.    <B(eict^getaoi(]^t  eined  ^drper«,  ber  in  eine  ^Ifllftd' 
feit  t)on  gUi^er  ^ic^tigteit  getauft  if). 
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cintaud^cn^  bag  ba«  @ciüid^t  bc^  wirflid^  bcrbrängteu  SBaffcr«  [einem 
©efammtgctüid^te  gleic^  fommt.  ®o  wiegt  ein  ©d^iff  mit  [einer  33elaflung 
jeglid^cr  Slrt  jn[ammengenommen  genan  [obiet,  ate  ba«  2öa[[er  be« 
SKcctee,  meldte«  unterhalb  bcr  Sa[[erünic  bon  ii^m  aix^  [einer  @teöe 
berbrängt  mirb*  <Boü  ha^  ©leid^getoid^t  ein  [tabile«  [ein,  [o  mn§  and^ 
l^ier  bie  borige  S5ebingnng*  er[üUt  metben,  t>a^  ber  @d^tt)er<)nnlt  be^ 
[d^wimmenben  Äör|)er«  tie[er  liegt,  aU  bcr  be«  berbrängten  Sa[[cr«, 
me^l^atb  man  bie  (Sd^i[[c  immer  in  i^ren  unter[ten  Siänmen  belaftet, 
uitb  in  bem  fjaßc,  ba^  e§  an  genngenber  Sabnng  [e^lt,  bnrd^  2ln[nal^me 
bon  33aöaft  ben  @d^n)er^)nnft  l^inabbrürft.  !j)od^  [elbft  beim  rn§ig[ten 
SKeere  fmb  bie  @d^if[e  niemals  im  ab[otnten  ©leid^gcnjid^tc,  [onbern 
[ül^ren  mel^r  ober  njcnigcr  große  ©d^manhingen  an«;  c«  mn§  bal^er  bie 
Stnfgabc  [ein,  bie  (Seftalt  [o  jn  bcfHmmen  nnb  bie  Sabnng  [o  jn  bcr^ 
tl^eilen,  ha^  [etbft  in  ben  nngnn[Hgflen  gäöen  ber  ^n[trieb  nnb  ia^ 
©ettJtd^t  ba«  S^^tjeng  mieber  in  bie  ®Ieid^gett)i(f)tölage  3nrüc![ü^rcn. 


5lÄit  ^ül[e  be«  2lrd^imebi[d^en  principe«  ift  c«  möglid^,  eine  [ei^r 
ttjid^tige  2tn[gabc  jn  tö[en,  nämtid^  bie  2)id^tigfeit  [efter  nnb  [lü[ftger 
Äörper  jn  be[timmen;  nnb  njir  moßen  nn«  je^t  mit  ben  SKctl^oben  be^ 
[d^äftigcn,  bnrd^  toeld^e  man  bic[e  ÖJrö§e  ermittett. 

SBir  moßen  jnnäd^ft  nod^mal«  baran  erinnern,  ha^  mir  nnter  bcr 
!J)id^tigfeit  eine«  Körper«  ba«  25er^ältni§  [eine«  @ett)id^tc«  gn  bem  einer 
5Waffe  bcftiöirten  SBa[[er«  bon  gleid^em  SSoInmen  bcrftel^cn,  nnb  beiläufig 
bemerfen,  ha^  man  genjö^nlirf)  bie  2;em|)cratnr  be«  ju  prüfenben  Äörper« 
ju  0**  boran«[e^t,  mä^renb  man  für  ia^  2Baf[er  bie  9?ormaItcm^eratur 
bon  4®  C.  annimmt,  mcil  ba[felbe  bei  bie[er  Temperatur  ben  größten 
®rab  bon  !J)id^tigfeit  beft|t.  2Biü  man  nun  bie  !J)id^tigfcit  eine«  Äör^ 
per«  n)if[en,  [o  muß  man  juerft  mit  |)älfe  einer  Sage  [ein  ©emid^t 
befWmmcn,  nrtb  i^icrauf  t)ai  (Scmid^t  einer  9Ba[fermaffe  bon  gleid^cm 
95oIumcn  ermitteln;  wa«  in  einer  SBcifc  ge[d^iel^t,  über  bie  mir  un«  |e^t 
nä^er  au«[|)red^en  moöen.  ^t  man  jene  jmei  Sertl^e  gefnnben,  [o  er== 
giebt  eine  einfädle  !J)ibifion-  be«  crflen  bnrd^  ben  jmeiten  al«  Duotient 
bie  !Di(^tigfeit  be«  Äörper«. 

!J)ie  einjige  (Sd^mierigfeit  befielt  bemnad^  nur  nod^  in  ber  SefUmmung 
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be«  ^troiijM  bc«  Dcrbrängtcn  SBaffcr^,  unb  mir  woöen  an  einigen  S5ei^ 
f^jieten  bic  SWet^obe  fenncn  lernen,  bie  man  jn  biefem  33e^nfe  anmenbet 
!J)a§  einfad^fie  3Serfa§ren,  ha^  jn  biefem  ^idt  fül^rt,  bcftel^t  in  bi^ 
recter  SBägnng  mit  ^ülfe  einer  2Bage,  beren  ®(f)alc  mit  ^afen  jnm 
Sln^ängcn  ber  Äörper,  bie  ber  ^rüfnng  nutcrjogen  merben  fotlcn,   öer^ 

feigen  ifl  (gig.  50).  9lel^mcn  mir 
etma  ein  ®tüc!  ßifen,  beffen  ®t^ 
mid^t  j.  33.  246,5  gr.  beträgt,  nnl) 
l^ängen  mir  baffelbe  mittelfl  cine^ 
[el^r  feinen  gaben«  an  bie  eine 
Sagfd^ale  an,  fo  mirb  man  bie 
anberc  SBagfd^ale  bnrti^  eine  2;ara 
belaften  muffen,  nm  ba«  ©leid^^ 
gemid^t  ^erjufteßen.  ®enft  man 
nnn  t>a^  ©ifeuftücf  in  Saffer  ein, 
fo  mirb  fid^  ber  Sagbaffen  nad^ 
ber  Seite  ber  Stara  l^in  neigen,  bi« 
man  burd^  Slnflcgen  nener  3"f^fe^ 
gemid^te  auf  bie  ©eite,  mo  i^a^  @ifen 
angcl^ängt  ift,  ba«  ©Icid^gemid^t 
mieber  ^ergcflcöt  f^at  ©eien  l^ierju 
31,65  gr.  erforberlid^,  fo  ifl  burd^ 
biefe  ^ai)i  mi)  bem  Slrd^imebifc^en 
gig.  50.   2)ic<^tiflfcit  fcpev  &cxptx.  SKet^obe    Sßrincipe  t>a^  ©emidbt  be«  öerbränqten 

ber  SBägung.  Zr, 

SBaffer«  beftimmt,  unb  man  §at 
alfo  nur  246,5  bnrd^  31,65  ju  biuibiren,  nm  bie  !j)i^tigfeit  be«  Sifen« 
ju  beftimmen.  !J)iefe  !J)imfion  ergibt,  t>a^  ba«  ©ifen  7,788  mat  fo 
bi(^t  ift,  at«  SBaffer. 

@ine  jmeite  SWetl^obe  beftel^t  in  ber  2lnmenbung  eine«  ^nftrumente«, 
ha^  jmar  bon  Sl^arteö  erfunben  ifl,  gemö^nlid^  aber  nad^  einem  anberen 
^^^fifer  aU  ha^  ^lid^olf on^fd^c  Slrädmeter.bejcid^net  mirb  (f^ig. 
51).  baffelbe  befleißt  an«  einem  beiberfeit«  gcfd^Ioffencn,  ^o^Icn  2Äefftng^ 
c^tinber,  ber  uuterl^atb  eine  fteine  (Sd^ale,  obcrl^alb  aber  mittelfl  eine« 
langen  Stabe«  einen  2;eücr  trägt.  !J)a«  ^mid^t  bc«  2l^)|)arate«  ifl  fo 
bcmeffen,  ha^  ber  (S^Iinber  im  Saffer  nid^t  Doßftänbig  cinfinit,  unb 
ha%  man  auf  ben  Steuer  eine  beftimmte  3D?engc  3iiföfe9^^i^*^  owflegen 
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mu§,  harnt  ber  Stpparat  bi«  ju  cinctn  bcftimnttcn  fünfte  bc8  (Btdbt^, 
bct  burd^  einen  (^eiljlrid^  ntarürt  ifl,  einfinft-  SRefjmen  tütr  j-  35-  an, 
bicfe«  3i^f^fe9^^^^t  betrage  100  gr.  Segen  njir  nun  auf  beu  Setter 
htn  ju  ^)räfenben  Äörper,  öietteid^t  ein  ®tüd  ©d^mefel,  beffen  ©ewid^t 
aber  noci^  nid^t  100  gr.  betragen  barf,  unb  ifl  jum  ©nfmfen  bi«  jur 
3D?arfe  nod^  eine  Sara  Don  35,8  gr.  erforberlid^,  [o  mirb  man  l^ierauö 


gig.  51.    2)ic!^ttg!cit  fcflcr  Äör^)cr.    Aräometer  nad^  (S^arle«  ober  9ii(^o(foit. 

[d^tte§en,  ha%  ha^  ©ettnd^t  bc«  ©d^mefetö  [o  öiel  beträgt,  al«  ju  beu 
100  gr.  nod^  fe^It,  alfo  64,2  gr.  3D?an  fteljt,  \)a^  ba«  2lräomcter 
aud^  ganj  einfad^  at«  SBagc  bienen  .fann*  5Rimmt  man  aber  nun  ha^ 
®tücf  ®d^tt)efel  t>om  Setter  unb  legt  e^  in  bic  ®d)ate  unterljalb  be^ 
S^tinber^,  [o  wirb  e«  im  SBaffer  an  (Semid^t  öcriieren,  unb  ber  Setter 
ift  njieber  mit  neuen  3w[ö§gett)id^ten  ju  belaften,  bie  fo  Diel  betragen,  al« 
ber  95erluft  im  Saffer,  ober  aU  ba«  ©emid^t  ber  Derbrängten  Saffer^^ 
maffe.  beträgt  im  Dorliegenben  ^aUt  ha^  lefete  3wfö!J9c^i^t  31  gr., 
[o  finbet  man  bie  S)id^tigfeit  beö  ©d^mefel«  burd^  64,  > :  31  =  2,07, 

Sitt  man  baffetbe  3nfhument  für  Körper  anmcnben,  bereu  S)id^tig^ 
feit  geringer  ift,  ate  bie  be^  Sßafferö,  fo  ^at  man  bie  ©d^ale  am  unteren 
@nbe  nur  umjufcl^ren,  bamit  ber  Körper,  menn  er  im  Saffer  auffteigen 
miß,  auf  ein  ^inbemi§  trifft  unb  nun  gegen  ha^  Slräometer  Don  Unten 
l^er  einen  SDrucf  ausübt. 

'oc&uljc,  »u6  ber  ^)Wfa(.  örfctwnuiiflcn.  11 
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Sei  einer  brittcn  SWet^obe,  bic  SDid^tigfcit  fefler  Körper  ju  befHmmen, 
benufet  man  eine  ^afd^e  mit  gnt  eingeriebenem  @ta«<)fro^)fen,  ber  immer 
genau  bi«  jn  berfelben  S^iefe  eingefenft  tt)irb*     SWan   fußt   bie  ^afd^c 
mit  SBaffer,  fteüt  fie  auf  bie  SBagfd^ate,  legt  ben  Körper,  beffen  "^i^^ 
tigfeit  beftimmt  merben  foö,   bancbcn,  unb  tarirt 
(^ig.  52).    |)ierauf  bringt   man   ben  ^'dxptx  in 
bic  f^afd^e  [ctbft^  njobei  fo  öiel  SBaffer  ausfliegen 
mu§^  al«  fein  35oIumen  beträgt,  fe^t  ben  pfropfen 
lieber. ein,   njifd^t  bie  ^afd^e  forgfättig  ab,  unb 
fteßt  fie  micbcr  auf  bie  Süöagfd^ale:   fo  mirb  man 
nun  Don  ber  Stara  fo  biet  Ijinmegnel^mctt  muffen, 
als  ha^  ©enjid^t  be«  auSgefloffencn  SafferS  beträgt 
2luö  biefem  @emid^te  unb  bcm  ©emid^te  bcö  iJör^ 
per«  Iä§t  fici^  nun  in  gleid^er  SBeife,   njie   juüor, 
bie  !J)id^tigfeit   beffefben   beftimmeu.     SWan  fie^t, 
ba§  bei  biefer  3Ket§obe  baS  Slrd^imebifd^e  ^rinci^ 
nid^t  gnr  Slnmenbung  fommt,  unb  beSfjalb  fann  fie 
gur  SBcftätigung  biefeö  ^rindpcS  bienen,  mcnn  man 
bie  SßefHmmnng  ber  2)id^tigfeit  gugleid^  nad^  biefer 
unb  ben  Dorl^er  befprod^enen  SÄetl^oben  auSfül^rt. 
5ßod^  finb  bei  aßen  brei  Slrten,  bic  ©id^tigfeit 
fefter  Äörper  ju  beftimmeu,  einige  35orfid^tSma§regcIn  mol^I  ju  bead^tcn. 
3unäd^ft  l^ängcn  fid^  an  jeben  ^öxpcx  beim  (Sintaud^en  eine  SÄcngc  Suft=^ 
blafcn  an,  bie  fein  S5oIumen  Dergrö§ern  ol^nc  fein  @ett)id^t  mefcntlid^  jn 
änbern:   c«   ifi   bal^cr   notl^mcnbig,   nad^   bcm  ©intaud^cn  unb   Dor  ber 
SBägung  ba«  Saffcr  eine  ^dt  lang  fod^cn  ju   laffen,  bamit  bic  8uft 
Doßftänbig  auggetrieben  merbc.     ferner  (ä§t  fid^   bie  SßcfKmmung   nid^t 
für  fold^c  Äörper  auSfül^rcn,  bie  ia^  SBaffer  in  fid^  cinfaugen  ober  fid^ 
in  i§m  auflöfen,   tt)ie  3i^^<^^  ^^^^  ©aljc:   bie  3)id^tigfeit   biefer  Körper 
mu§  man  bann  in  33cjug  auf  anbere  f^Iöff^gfcitcn,  j.  33.  Od  bcfKmmen, 
ober  man  mu§  fie  mit  einer  fel^r  bünncn,  fd^ü|ettbcn  (Sd^id^t  bon  5inii§ 
überjicl^cn;  bod^  ifl  im  (enteren  ^aße  bei  genauen  95erfud^en  biefe  ®d^id^t 
mit  JU  bcrüdffid^tigen. 

3n  ä^uKd^cr  Seife  Derfä^rt  man  bei  ber  33efKmmung  ber  !J)id^tig^ 
feit  ber  ^üfftgfeiten.  2lud^  l^ier  befielet  bie  erfle  SÄctl^obe  barin,  ba§ 
man  eine  ^ol^Ie,  jum  2;i^eil  mit  Dnedffilber  gefaßte  @IaSfuget  (g^ig.  53) 


gig.  52.  2)i(^ttgfcit 
fefter  Äör^er.  9tnn?en= 
bung  ber  glafdt>cn  mit 
eingeriebenem  ^fro^fen. 
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crft  in  bcr  Suft,  bann  in  SBaffcr,  nnh  cnblid^  in  ber  jn  untcrfud^cnbcn 
glüffigfeit  miegt:  bcr  Ucbcrfd^ng  bcr  crflcn  ^af)l  über  bic  jm'citc  giebt 
ha^  ©ciüid^t  bc^  bcrbrängtcn  3Baffcr«j  cbcnfo  finbct  man  baö  ®c^ 
wid^t  bcr  öerbrängtcn  anbcrcn  ^üffigfcit  aU  2)ijfercnj  bcr  crflcn  nnb 
brittcn  Sal)i,  nnb  cnblici^  crgicbt  fici^  bic  2)id^tigfcit  bcrfclbcn  babnrd^, 
ia^  man  bcn  legten  Untcrfd^icb  bnrci^  bcn  crftcn  biDibirt, 


gig.  53.   2)i(^ttgtcit  bcr  gülfrigfcitcn. 
bcr  Söägung. 


3«ct^obc  Sig.  54.    3)icj^tig!cit  Ibcr  glüffig« 

feiten.  Slräomcter  nacö  Rabrcnbcit. 


Sind)  t>a^  SRid^otfon^fd^c  Sträomctcr  Iä§t   fid^  auf  f^üffigfcitcn   an^ 

njcnbcn,  bod^  ift  in  bicf cm  ^aüc  ba^  Slräomct er  nad^  ^al^rcnl^cit 

(gig*  54)  bequemer^     !J)affcIbc  nntcrfd^cibct  fid^  bon  crftcrcm,  abgcfel^cn 

babon,  ha^  c^  gcmö^nüd^  au«  ®ta«  bcrfcrtigt  ift,  l^auptfäd^Iid^  baburd^, 

ha^  fid^  an  ®tcüc  bcr  ftcincn  ®d^alc  eine  feft  angcfd^molgcnc,  mit  Oued^ 

fitber  gefüllte  Äuget  befinbet,  burd^  meldte  bcr  ©d^mcr^junft  in  ben  unteren 

2;^cil   bertegt   tüirb.      2Äan   beftimmt  nun   junäd^ft   ba«  ©emid^t  bc« 

3nftrumente«  nnb  abbirt  baju  bic  ©emic^tc,  bic  auf  bcn  2;cüer  aufgefc^jt 

mcrben  muffen,   bamit  e«  im  SBaffer   bi«  ju  einer  beftimmten  SÄarfc 

cinfinft,  fo  fennt  man  ha^  @cmid^t  be«  bon  il^m  berbrängten  Saffer«. 

3n  gteid^cr  Seife  beftimmt  man   ba«  @ctt)i(f)t  eine«  gleid^cn  SSoIumcn 

11*    • 
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bcr  anbcrcn  ^üffigfcit,  unb  cnbltd^  burd^  SDtoifion  bic  2)i(f)tigfeit  bcr^^ 
[clbem  Siod^  bequemer  ju  l^anb^abcn  finb  bie  [ogcnannten  ©calcu^ 
aräomctcr,  bei  bencn  man  bic  ©id^tigfcit  leici^t  baburd^ 
beftimmt,  ba§  man  bic  Sticfe,  bi^  ju  tocld^er  fie  in  bcii  t)tx^ 
fd^iebeneit  fj^üffigfeitcn  einfinfcn,  auf  einer  @cala  abücfl, 

(Snbtid^  gebraud^t  man  aud^  für  glüffigfeiten  gtafd^en 
mit  fe^r  engem  ^alfe  (gig*  55),  njeld^e  man  fomo^I  leer, 
al«  aud^  menn  fie  mit  ben  Dctfd^iebenen  ^üffigfeiten  gefußt 
finb,  miegt. 

2lm  ©d^Iuffe  biefc^  Kapitel«  motten  mir  nun  nod^  ben 
2Öert^  bcr  SDid^tigfeit  für  einige  Äör^jcr  mittl^cUcn,  bcmerfcn 
aber,  ba^  bie  S^fjicn  nur  für  ble  2;empcratur  Don  0®  gelten, 
menn  nid^t  au^brüdftid^  ctma^  anbereö  bemcrft  ifl:  benn  ba 
fid^,  mtc  mir  f|)äter  au^ftt^rtici^er  befpred^en  mcrben,  t^a^  Sßo^ 
tumen  bcr  Äör^)er  mit  bcr  2;em))eratur  cinbcrt,  nid^t  aber  ba«  ©emid^t, 
fOvift  aud^  il^re  !J)id^tigfeit  öeränberlid^,  unb  bc^l^alb  mu§  aud^  bie  95er ^ 
gleid^ung  bei  gleid^er  Temperatur  öorgenommcn  mcrben. 


gifl.   55. 

bcrglülftg^ 

!citen.  2ln> 

n^enbung 

ber  glafd^e. 


SDi( 

^tigfeit  fcfter  Äörper. 

3WctaUc.  . 

(Steine  u 

.   bCTgl. 

^flanjenftoff« 

^(atin,  gctoalgt 

22,06 

2)tamant 

3,53 

S3uj:baum 

1,32 

®oIb,  gegoffcn 

19,26 

"Maxmox 

2,65  —  2,84 

(Sbcn^ot^ 

1,19 

SBIci,  gcgoffcn 

11,35 

©ranit 

2,75 

(Sid^cnl^olj,  Äcrn 

1,17 

(Silber,  gcgoffcn 

10,47 

Ouarj 

2,65 

S3u(^cn^o(j 

0,75 

Äli^fcr,  gciüaljt 

8,95 

(Sanbflcin 

2,20—2,65 

ai^orn 

0,65 

•     ,  gegoffcR 

8,85 

@Ia« 

2,44—2,50 

2:annc 

0,48 

eifcn 

7,79 

?}flaftecftcin 

2,20 

SBctbc 

0,49 

Sinn 

7,29 

^orjcllan 

2,24 

¥a^)^)e( 

0,39 

3inl 

7,19 

@df>tecfcl 

2,09 

^r! 

0,24 

3lluminium 

2,67 

(Sid 

0,93 

©ottunbermart 

0,08 

2)i(^t 

igfeit  Don 

fjtüffigf 

citen. 

Oucrffllbcr 

13,596 

Saffcr  bei  4« 

1,000 

Dlibenbl 

0,915 

S3rom 

2,996 

Boffcr  bei  0» 

0,9998 

2:cr^)cntinö( 

0,869 

@d^»efclfäurc,  conc. 

1,841 

mi6f 

1,03 

(Stcinöt 

0,845 

<SaH)Ctcrfäurc,  conc. 

1,520 

Jöorbeanjttjcin 

0,994 

mU\)oi,  abfolut 

0,792 

2Wccrn)affcr 

1,026 

33urgnnbcr 

0,991 

©d^njcfclät^cr 

0,736 
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SBuIung  ber  S^toerlraft  attf  luftformtge  Mxptu    . 
$  1.    pie  Jiuit  nnh  anhexe  ^afe  finb  fc^niei:  nnb  efaßifi^* 

2)a«  fcflc  Sanb,  ba§  wir  bcmol^ncn,  tfl  glcid^fam  nur  bcr  @runb 
chic«  tücitcn  £)ccan«,  bcr,  an»  einer  fc^r  bcwcglid^cn,  bibtucn  ^üffigfcit 
gcbilbet,  bic  ganjc  ©rbfugcl  umgicbt,  unb  bcffcn  Sicfc  minbcftcnö  l^unbcrt 
mal  fo  gro§  ift,  alö  bic  mittlere  S^iefe  bcr  SWecrc*  2)ie  ^lüfftgfcit,  an» 
bcr  jener  £)ccan  befielet  unb  bic  mir  atmofp^ärifd^c  Suft  nennen,  ift 
ein  ©emenge  an»  mel^rcrcn  gasförmigen  ©ubftanjcn,  unter  benen  ®auer=^ 
ftoff  unb  ©tidftoff  bic  mid^tigften  finb  unb  ben  übermiegenb  größten 
9iaum  für  fici^  in  Slnfprud^  ncl^mcn.  2lu§crbem  finben  fid^  faft  immer 
in  bcr  Suft  nod^  Äol^Icnfäurc,  SÖaffcrbantpf,  Slmmoniaf,  unb  anbcrc 
@afc;  aüein  bic  SÄcngc  biefer  ©toffe  ift  gcmö^nlici^  jicmlid^  gering  unb 
aud^  fel^r  Deränbcrlid^,  njäl^renb  ha»  SScrl^ältni^  jener  ^auptbcftanbtl^cilc 
ein  fel^r  conftanteS  ift:  benn  überaß  finbet  man  in  100  Sfaumtl^cilcn 
Suft  etnja  21  9taumtl^cile  ©aucrftoff  gemengt  mit  79  SRaumti^cilcn 
®ti(fftoff. 

!J)ie  Suft  ift  befanntlid^  ber  unentbel^rlid^fte  Stoff  für  aße  lebenbcn 
335efcn,  o^ne  meldten  ber  jur  @r^altung  be«  Seben«  an  erfter  ©teße  notl^^ 
ttjcnbige  ^rocc§  bc«  Slt^mcn«  nid^t  flattfinben  fönute,  unb  felbft  bic 
2;i^ierc,  bic  in  bcr  9fcgd  unter  SBaffer  leben,  fönncn  o§ue  biefen  ©toff 
burd^auö  nid^t  cyiftircn.  2)od^  aud^  bic  ^flanjen  fd^öpfen  an»  bcr  Suft 
einen  großen  Stl^eil  il^rer  9^a§mng,  inbem  fie  unter  bem  ©influffe  hc» 
Sid^te«  bie  Äol^Icnfciure  3crfc^cn,  ben  Äo^Icnftoff  in  il^rem  Äör^jcr  jurüdf:^ 
bel^altcn  unb  ben  ©auerftoff  anSat^men,  njcld^er  miebemm  ben  S^l^icrcn 
ju  il^rcr  Srl^altung  bient. 

2)a  bie  Suft  in  fc§r  ^ol^em  ®rabe  burd^fid^tig  ift,  fo  fann  man 
il^re  Stnnjcfcnl^eit  burd^  t>cn  ©cfid^tsfinn  nid^t  mal^rne^mcn,  auSgcnonmicn, 
menn  fie  in  einer  fel^r  biefen  ©d^id^t  bor^anben  ift:  feigen  mir  j*  5B. 
nad^  fe^r  entfernten  ©cgcnflänbcn,  nad^  Sergen,  meldte  unfern  ^orijont 
begrenjen,  fo  fd^cinen  un«  biefclbcn  mie  mit  einem  blauen  ^aud^e  übcr=? 
goffen;  unb  biefe  blaue  Färbung  geminnt  nod^  bebeutenb  an  3fntcnfität, 
mcnn  mir  burd^  ha»  Suftmeer  ^inburd^  in  ben  leeren  SBcItcnraum  l^inau«:* 
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[d^auciu  !j)ic  Suft  ift  c«,  metd^c  bem  ^immel^geipölbc  fein  J^crrlid^c« 
SÖIau  öcrlci^t;  o^ne  fic  lüurbcu  wir  Dom  teeren  9taume  gar  fein  Sid^t 
erhalten;  berfelbe  mürbe  un^  farbto^,  atfo  abfoint  fci^njarj  erfci^einen, 
nnb  [etbft  bei  Sage  ^üiirben  fid^  bon  bie[em  bunWen  Untcrgrunbe  bie 
Sterne  ate  glänjcnbe  fünfte  abgeben,  3ft  t^a^  Steigt  be^  Sage^  er^ 
tofd^en,  bann  mrb  and^  bie  Suft  nur  burd^  ben  [d^mad^en  ©d^immcr  be^ 
SKonbe^  unb  ber  Sterne  er^ettt^  unb  bann  erfc^eint  fie  un^  in  bunfel== 
blauer  gärbung;  unb  baffetbe  buufle  33tau  fe^en  mir  aud^  am  Xa^t 
über  mx^,  mxxn  mir  unö  auf  fe^r  l^o^e  Söerge  begeben,  mo  fie^  über 
un«  nur  nod^  eine  geringere  5D?enge  Suft  befinbet,  bie  Don  bem  ©onnen^ 
lid^te  bie  btauen  (Strahlen  uM  jurüdmirft. 

2)od^  leidster,  atö  für  ben  ©efid^t^finn,  mad^t  fic^  bie  2lntt)efenf)eit 
ber  Snft  burd^  ßrfd^einungen  bemcrflid^,  meiere  auf  bie  SBerfjeuge  be^ 
&c^'6x^  unb  auf  ha^  Öefü^t  toirfcn»  Sd^on  menn  mir  bei  DoUftänbig 
ruhiger  ?nft  unfern  Stoxpn  in  Semegung  Derfefeen,  fo  fügten  mir  i)cn 
Siberftanb,  ben  fie  bem  35orbringen  entgegenfteüt,  unb  cbenfo  mad^t  fie 
fid^  beim  2ttl^men  bnrd^  i^r  @in^  unb  Slu^ftromen  an  unferen  2ip|)en 
unb  ben  anberen  Steilen  be^  SKunbe«  bemerflid^;  enbtid^  füllen  mir 
aud^  ftet^  i^re  Slnmefenl^eit  burd^  bie  33emegung,  in  ber  fie  fie^  fafl 
immer  befinbet,  mag  biefetbe  nun  im  feinen  Snftjug  am  offenen  genfter 
beftel^en,  ober  in  einer  leichten  iörife,  bie  faum  bie  iölötter  am  Saume 
rüf)rt,  ober  mag  fie  ftcfy  bi^  jum  ^eftigften  ©emitterfturm,  bi^  jum 
ftärf ften  Drfan  fteigeru-  (Sd^Ue§tid^  übertragen  fid^  bie  (Sd^mingungcn  eine^ 
tönenben  Äörper^  auf  bie  Suft,  in  ber  fie  fid^  bi^  in  unfer  £)f)x  fort- 
pflanjen,  um  bort  bie  itouenipfiubnng  l^erDorjurufcn;  ja  e^  fann  fogar 
unter  günftigen  3?erpttniffen  eine  Suftfäule  für  fid^  allein  in  fd^mingenbe 
Söemegnng  Derfe(}t  merben  unb  fo  einen  Ätang  l^erüorbringen,  mie  mir 
im  jmeiten  Sud^e  au^fü^rlic^er  jeigeu  merbeiu 

2)a§  bie  ?nft  ebenfo,  mie  bie  anberen  (9afe,  ein  mirf tiefer  <)^^fifa^ 
tifd^er  Körper  ift,  ha^  fie^t  man  enbtid^  aud^  i^axan^r  ö«&  pc  ein  ^5emid^t 
befi^t.  SÜBir  merben  batb  ein  fel^r  mid^tige^  3nftniment,  bie  Suftpumpe, 
fennen  lernen,  burd^  meld^e^  e«  ntöglid^  ift,  au^  einem  ^o^traume  bie 
2uft  menigften«  jum  größten  2;^eile  jn  entfernen,  unb  alfo  einen  naljeju 
Juftleeren  9tanm  l^erjuftetten:  je^t  moüen  mir  geigen,  mie  man  mit  ^ülfe 
beffetben  t>a^  Öemid^t  ber  Suft.  unb  anberer  @afe  beftimmen  fanu- 
Gntfernt  man  Dennittelft  biefeö  2tp|)aratee  bie  Suft  au^   einem  33aüon, 
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bcr  fid^  burd^  einen  ^l^n  abfd^tießen  tä§t  (gig.  56),   unb  l^ängt  man 

hm  33aßon  l^ieranf  an  eine  SÖagfd^alc,  [o  mirb  man  leidet  fein  ®en)i(f)t 

befHmntcn  fönnen.     Oeffnet  man  nnn, 

nad^bem   ba^  ©leid^gemid^t    ber  Sage 

^crgefleßt  ifl,  ben  ^a^n,  [oba§  bie  8nft 

mieber  einjhömt,  fo  mirb  fid^  ber  Sag< 

balfen  [ofort  nad^  ber  (Seite  be«33aüon^ 

neigen:   ein  Sßenjci«,   t>a^  berfetbe   an 

©enjid^t  gngenommen  ^at,  roa9  fid^  nnr 

babnrd^   erftären   lägt,    ba§    bie    ein^ 

gefhömte   Suft    felbft    ein    beflimmte^ 

©enjid^t  beft^i     SDurd^  biefen  SSerfud^, 

ber  juerft  bon  bem  ©rfinber  ber  Suft^ 

pumpe,  Otto  öon  ®ueridte,   angefteßt 

mürbe,  l^at  man  gefunben,  t>a^  ein  Siter 

atmofp^ärifd^e   Suft   ein  ©emid^t    bon 

1,293  gr.  befi^t,  ha^  atfo  xl)xt  ^xiftiq^ 

feit  nur  ben  773.  Ti)txi  bcr  ÜDid^tigfeit 

be«  SÖaffer«  beträgt.     Sä§t  man  anbere    gig.  56.    'StxM,  bur*  n>e(c^en  ba« 

/ü  f    •     c      ctx  ^r        •   «  »;  P    #  (^tmdft  bcr  ?uft  nactigcttjicfcn  tt)irb. 

(Safe  m  otn  S3aßon  einftromen,  fo  rann 

man  ha^  ©emid^t  bcrfelben  in  gang  gleid^er  SBcifc  bcftimmcn. 

9Zad^bem  mir  fomit  gejcigt  ^aben,  'ba^  bie  Suft  unb  aße  ätjulid^en 
©toffc  ebenfo,  mie  fefte  imb  flüffige  Äörper,  ter  ©d^merfraft  unlcrmorfcn 
finb,  moßen  mir  nun  nod^  einige  ©igenfd^aftcn  bcrfelben  befpred^en,  burd^ 
meiere  fie  Slel^nlid^fcit  mit  ben  ^lüffigfeiten  jeigen,  ober  aud^  fid^  bon 
il^nen  nnterfd^eiben.  2)ie  ©igenfd^aft,  burd^  meldte  fic  ben  ^tüfftgfeiten 
gteid^en,  ijl  bie  große  33emeglid^fcit  il^rer  S^citd^cn,  mctd^e  eö  i^ricn 
möglid^  mad^t,  bem  geringsten  ©togegu  meid^cn  unb  aubcren  iJörpern 
ben  ©urd^gang  gu  geflatten,  ol^ne  il^nen  einen  bebcutenben  Siberfianb 
cntgcgenjufe^en,  e«  mü§te  benn  bie  SBcmcgung  bcrfetbcn  eine  fcl^r  rafd^c 
fein,  ober  i^re  Oberfläd^c  eine  fe^r  große  Slu^bcrjunng  befi^en,  foba§ 
eine  große  Suftmenge  gleid^geitig  auö  il^rer  ®teße  meid^en  muß.  2)urd^ 
biefe  ©igenfd^aft  mirb  aud^  ia^  leidste  ©trömen  bcr  Suftarten  ermögtid^t, 
fobaß  man  fie  gerabeju  aU  glü  ff  ig  feiten  anfeilen  barf:  imb  bal^er 
ift  e«  aud^  firenger  rid^tig,  menn  bie  ^i^^fifcr  ba«  SSaffer  einen  tropfe 
bar  flüffigen,   bie  Suft  aber  einen  etaftifd^    ftüffigcn  .Körper 
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nennen.  2)er  ^Irjc  wegen  aber  gleiten  mir  e«  öor,  mie  fd^on  bi^l^er, 
nnr  bie  erfle  2lrt  öon  Körpern  alö  gtüffigfeiten,  bie  anbcre  2lrt  aber 
aU  ®afe  ober  luftförmigc  Körper  jn  bejeid^nen. 

3Ba«  bie  @afe  üon  ben  glüffigfeiten  mefenttid^  nnterfd^ibet,  ia^  ift 
i^re  leidste  3"fö^^cnbrn(fbarfeit  nnb  Slu^bel^nfamfcit,  mit  einem  3Sorte 
i^re  gro§c  ©lafticität.     ?egt  man   eine  ©d^mein^blafe,   beren  Deff^ 

nung  feft  jngebnnben  ift 
(T^  r^  nnb  bie  nur   wenig  Snft 

..^-"^^^^.  X'^^'^X  tntljält,  nnter  eine  @Iocfe, 

an«  bcr  man  mit  ^ntfe 
ber  Snftpnntpe  bie  Snft 
entfernt,  fo  wirb  fid^  bie 
?nft  in  ber  23Iafe  in 
bemfelben  ®rabe,  mie  ber 
Xmd  ber  Snft  üon  Sinken 
abnimmt ,  immer  mdjx 
an^bel^nen  nnb  bie  Olafe 
immer  mel^r  anfbläl^en, 
ja  fie  fogar  fd^Iie§(i(l^  jer- 
fprengen  (gig.  57).  2:reibt 
man  ben  SSerfud^  nid^t  bi«  jnm  Sprengen  ber  23Iafc,  fonbern  täjgt  man 
geitiger  mieber  Suft  in  bie  ®iodt  ftrömen,  fo  mirb  bnrd^  ben  2)ni(f  ber 
einftrömenben  Suft  bie  23Iafe  mieber  auf  i^r  vorige«  SSoInmen  gnfammeu' 
gepreßt.  3n  ä^nlid^er  SBeife  erhalten  t)erfd^mm:pfte  3lepfel  nnter  ber 
Snftpnmpe  i^r  frifd^e«  2luöfe^en  mieber  nnb  fd^ale«  33ier  fängt  an  gu 
fd^äumen,  inbem  fid^  in  beiben  g^äöen  bie  eingefd^Ioffene  Suft  au«be^nt, 
fobalb  ber  äußere  2)mcf  nad^tä§t. 

Slud^  mit  bem  pnenmatifd^en  geuergeuge  (^ig*  58)  lägt 
fid^  bie  Slafticität  ber  Suft  nad^meifen.  !I)iefe  2?orrid^tnng  befle^jt  au« 
einer  fcl^r  genau  gebohrten,  unten  gefc^Ioffencn  @Ia«rö^re,  in  meld^er 
fid^  ein  gut  anfd^Iie§enber  Äolben  mit  ber  ^anb  l^erabbrücfen  Iä§t.  Uebt 
man  ai:f  bie  Äolbenjlange  einen  2)n:cf  au^f  fo  pre§t  man  bie  Suft  in 
ber  Siöl^re  auf  einen  Heineren  9taum  gufammen,  unb  e«  ifl  leidet,  il^r 
SSoIumen  auf  bie  ^älfte,  auf  ben  britten,  Dierten  ^f)di  u.  f.  m.  gu  \)n^ 
minbern.  3löein,  je  geringer  \ia^  SSoIumen  mirb,  einen  befto  ftärferen 
©rudf  mu§  man  anmenben,   um   ben  Äolben  nod^   meiter   eingutreiben: 


gig.  57.    (grafticität  bcr  ®afc. 
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fobalb  man  aber  bic  ^nb  entfernt,  fo  bd^nt  jid^  bic  jnfanintcngebrüdftc 
?nft  mieber  au«  nnb  treibt  ben  Äolbcn  in  bie  ^ö^e:  fic  mirft  alfo 
äl^nlid^,  wie  eine  ©pringfeber,  nnb  be^^alb  fagen  n)ir,  fie  ifl  etaflifd^. 
Sitb  ber  Äotben  fd^neH  l^erabbrücft,  fo  erl^i^t 
fid^  bic  Suft  jiemlic^  ftarf,  foba§  ein  ®tü(f 
(5euerf(i^n)amm,  \>a^  am  Kolben  befefHgt,  ifl, 
ju  glühen  beginnt:  bal^er  ber  Spante  pneuma^ 
tif(i^e«  f^enerjeug» 

5)iefelbe  ©igenfc^aft  ber  Snft  läßt  ftc^  mit 
einer  nod^  einfad^eren  SJorrid^tnng  nad^weifen, 
mit  einem  ©piefjenge,  ba«  jid^  bie  Äinber 
mol^I  bnrd^  ganj  !J)entfd^Ianb  felbft  Verfertigen. 
Stimmt  man  eine  9fö^re  au«  ^oöunberl^olj, 
bie  man  beiberfeit«  burd^  pfropfen  au«  Äar^ 
toffeln  fd^tiegt,  fo  fann  man  mit  einem  <Btabt 
ben  einen  pfropfen  l^ineintreiben  nnb  baburd^ 
bie  Suft  jufammenpreffen,  bi«  biefelbe  ben 
anberen  pfropfen  l^erau«fd^Ieubert  nnb  fid^  mit 
einem  fleinen  Änaße  mieber  au«bel^nt- 

2)ie  luftförmigcn  f örper  laffen  fid^  alfo 
fel^r  leidet  auf  einen  mel  Heineren  Siaum  jufammenbrüdfen,  fte  bel^nen 
jid^  aber  aitd^  fogleid^  fefbft  mieber  fo  meit  au«,  at«  il^nen  9faum  ge^ 
geben  mirb:  il^re  St^eild^en  fto§en  fid^  alfo  gegenfeitig  ab  nnb  fud^en  [xij 
fo  meit  öon  einanber  jn  entfernen,  al«  e«  bie  !Dmdfräfte,  bie  öon  Sinken 
auf  fie  mirfen,  julaffen.  ^ierin  imterfd^eiben  fie  fic^  alfo  mefenttid^ 
öon  ben  tropfbaren  gtüffigf eiten ,  bei  benen  eine  fold^e  jnrürffloßenbe 
Äraft  ober,  um  ben  pl^i)ftfalifd^en  Flamen  ju  gebraud^en,  ©fpanfiö^ 
fraft  nid^t  öorl^anben  ifl,  bic  jtc^  aber  anbererfeit«  aud^  fefbfl  burd^ 
flarfen  2)mdf  fafl  gar  nid^t  jufammenpreffen  laffen,  foba§  man  fagen 
fann,  ba§  ba«  SSoIumen  ber  Ic|teren  Äörper  conftant  ifl,  mcil^renb  ia^ 
bcr  @afe  jebe  beliebige  @rö§e  annel^mcn  fann,  fotange  jld^  ber  Slggregat^ 
juflaub  nid^t  änbcrt. 

6in  meitcrer  Unterfd^ieb  befielt  in  ber  meit  geringeren  SDid^tigfeit 
ber  SDämpfe  unb  @afe  gegenüber  ben  flüfjtgen  Körpern,  benn  mä^renb 
ha^  ^emid^t  eine«  Siter«  bcr  Ictjtcren  jmifd^en  ben  ©renjen  715  gr. 
(Slet^cr)  unb  13596  gr.  (Duccffilber)  eingefd^toffen  ifl,  ifl  ber   größte 

S  Aul  je,  »u*  Uv  p\>\>Tital.  CrfAeinungen.  12 


gig.  58.    ^ncumotijd^e« 
Rcueqcug. 
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Scrt^  für  tric  luftförmigcn  Körper  11  gr.  (3tnnd^(orib),  bcr  nicbrigflc 
aber  jtult  für  ba«  SBaffcrfloffga«  bi«  auf  0,09  gr.  I^erab. 

©nblid^  geigen  beibe  Slggregatguftänbe  barin  mieber  eine  Ueberein^ 
ftimmung,  t>a^  ficf)  ber  !J)rucf  burd^  i^re  ganje  SÄaffe  gleid^mä§ig  fort^ 
pflanjt,  mie  e«  für  bie  f^üffigfeiten  burd^  gig.  35  anfd^anlid^  gemad^t 
würbe;  aöein  aud^  biefe  (SigenJ(i^aft  ift  eine  ^olge  ber  beiben  gemeinfamcn 
leidsten  3?erf(^iebbarfeit  ber  $;^eitd^en,  meldte  mir  oben  emjfi^nten. 
Äe^ren  mir  je^t  gnm  ©emid^te  ber  Suft  nnb  beut  baburd^  bemirftcn 
!J)mde  juriid 

§  2.    pex  clnfthxuA. 

Sc^on  in  ben  frül^eften  3^iten  fannte  man  bie  pumpen  nnb  menbetc 
fie  an,  nm  ba«  SBaffer  bcr  unteren  Srbfd^id^ten  an  bie  Cberflfic^e  ju 
beförbem:  man  mn^te,  ba§,  menn  eine  diöf)xc  mit  i^rem  unteren  (ä\}i>c 
in  SBaffer  getaucht  nnb  in  i^rem  3nnem  ein  Kolben  aufmärt«  bcmegt 
mürbe,  ba«  SBaffer  bm  Semegungen  be«  Kolben«  folgte  nnb  bie  dtö^xc 
erfüllte.  2H«  man  fic^  aber  über  biefe  ©rfd^einung  9ie(^enfd^aft  geben 
moöte,  ba  faub  man  feine  anbere  Srflänmg,  aU  ba§  bie  Statur  einen 
Slbfd^en  \)ox  bem  leeren  Slaumc  befä§e  unb  innner,  mo  fid^  ein 
fold^er  bilben  moHe,  benfelben  au«jufüßen  fud^e.  2)a  gefd^a^  e«  im 
3al^re  1640,  ba§  in  (^orenj  ein  neuer,  jiemlid^  tiefer  Smnnen  angelegt 
merben  foKte.  SBo^I  Ratten  bie  ^untpenmad^er  bie  9tö]^ren,  ^otben  unb 
SSentile  nad^  aßen  Stegein  i^rer  Älinft  angefertigt,  unb  bod^  gelang  e« 
i^nen  nid^t,  ba«  SBaffer  an  bie  Oberfläd^e  jn  bringen:  baffelbe  ftieg  bi« 
jur  ^öl^e  \)on  ungefäl^r  32  gu§,  e«  aber  meiter  jn  lieben  mar  unmög== 
lid^.  Sie  follte  man  ftd^  nun  biefe  auffäöige  ©rfd^einung  erflÄren? 
reid^te  ber  ätbfc^eu  Dor  bem  leeren  Siaume  nur  bi«  jur  ^ö^e  öon  32 
gu§?  SJergeben«  manbte  man  fid^  an  bie  ©elel^rten  ber  ^lorenttner 
3lcabemie:  9Ziemanb  mußte  2lu«funft  gu  ert^eilen;  \a  felbft  ber  burc^ 
fein  Söiffen  aßent^alben  berühmte,  bamat«  fd^on  fed^^uubfiebenjigjä^rige 
@aWei  mußte  junäc^ft  eine  au«mei(^enbe  3lntmort  geben,  3lflein  ber 
@egenftanb  befd^äftigte  ben  blinben  @rei«,  ber  ftd^  noc^  bi»  in«  pd^fte 
Sllter  um  bie  Söfung  med^anifc^er  Probleme  bemühte,  unb  batb  Vrfiel 
ber  fd^arfjinnige  9Zaturforfd^er  auf  bie  SSermut^ung,  ba^  mol^(  aud^  bie 
Suft  ber  (2c^merfraft  untermorfen  fei  nnb  öermöge  itjre«  @emid^te«  i>a^ 
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SBaffcr  in  bic  Snmncnröl^rc  J^inauftreibc,  Um  nun  nad^jutücifen^  ba§ 
anij  bic  Suft  ©crnic^t  bcfi^t,  fud^tc  er  in  einer  gtafd^e  babnrc^  einen 
luftleeren  dtanm  ^erjufleüen,  ba§  er  etoa«  SBaffer  in  il^r  fod^te  uub  fic 
bann  feft  t)erforfte.  2luf  biefc  SBeife  jeigte  er,  ba§  bic  ^afc^c  etwa« 
fd^merer  mürbe,  mcnn  nad^  ©ntfenmng  be«  Äorfe«  mieber  Suft  in  ftc 
einbrang,  ba§  atfo  bic  Suft  ©emic^t  befi^jt*  2)ie  weiteren  Unterfud^ungen 
mugte  er  aber  feinem  ©d^üler  2;orriceßi   nberlaffen,   bem   e«  aud^   ein 


L. 


gig.  59.    jtorricelir«  SSerfuc^. 


5ig.  60.    Jorricelli'«  iöerfut^;  SBirfuug 
be«  ?uftbrud«. 


3al^r  mii  (Galilei'«  2;obc  gelang,  bic  (Stärfe  be«  ?uftbnidfö  burd^  fot^ 
genbcn  SJcrfnd^  ju  beftimmen-  ^nicm  er  t)on  ber  Ucberlegnng  ausging, 
ba§  ber  SDrud  ber  Suft  ha^  me^r  al«  brcijcl^nmal  'fo  fd^were  Duecffitber 
nur  bi^  ju  einer  entfpred^enb  geringeren  vf)ö^e  hinauftreiben  fann,  aU 
ba^  SBaffer,  füüte  er  eine,  auf  ber  einen  Seite  gefd^Ioffene,  ettüa  30 
3oü  tauge  @ta«rö^re  mit  bicfem  flüfftgcn  ÜÄetaüe  (gig.  59  unb  60). 
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hierauf  üerfd^Ioß  er  mit  bcm  ginger  ba«  offene  Snbc  ber  dt'dffvt,  lehrte 
bicfelbc  um,  tand^tc  ba^  nntcrc  @nbe  unter  OuedEftIber,  entfernte  nun^ 
me^r  feinen  (Ringer  unb  l^ielt  nur  bie  SRö^re  in  anfreti^ter  ©teltung. 
©ogleic^  fenfte  fid^  nun  ba«  SZiöeau  be«  Ouecffttber«  unb  blieb  naif 
einigen  ©c^manlungen  ungeföi^r  in  ber  ^ö^e  öon  28  ^oU  =  76^^- 
über  bem  äußeren  Duecffilberfpiegel  in  Stulpe.  2)amit  mar  nun  ©alUei'ö 
^^otl^efe,  ba§  bie  Suft  einen  2)mcf  öon  beftimmter  (^rö§e  au^übe^ 
Doüftänbig  bewiefen,  benn  J^orriceÜi  l^atte  gegeigt,  ba§,  möi^rcnb  Saffer 
auf  bie  ^öl^e  öon  32  gu§  l^inaufgebrücft  mürbe,  fid^  ba«  breije^n  unb 
ein  ^atb  mat  fo  bid^te  Duecffitber  nur  bi«  ju  einer  ^ö^e  öon  28  ^oü 
cxf)ob,  meldte  man  crl^ält,  menn  man  32  5u§  burd^  13\  biüibirt. 

(So  l^at  J^orriceßi  im  3al^re  1643  \ia^  3nflmment  in  feiner  ein^^ 
fad^fteu  gomi  erfunben,  ha»  nod^  immer  jur  33eftimmung  bcö  Suft^ 
brudfe«  bient,  \ia^  ^Barometer,  unb  fd^on  nad^  brei  3al^ren  menbete 
^a^cal  baffelbe  ju  einem  ^mdt  an,  für  ben  e^  nod^  jetjt  öon  ber 
größten  3Sid^tigfeit  ift,  nämlid^  jur  33eftimmung  ber  ^ö^en*  Senn  ber 
2)ru(f  ber  Suft,  fo  meinte  er,  mirflid^  bie  Urfad^e  ift,  t>a%  ba«  Duerf^ 
filber  in  ber  33arometerrö^re  auffieigt,  fo  mu§  bie  Ouedffilberfäule'nieb^ 
riger  merben,  menn  mir  unö  auf  einen  l^öl^eren  ©tanbpunft  begeben, 
mcil  bann  nur  noc^  eine  Suftfd^id^t  üon  geringerer  ®icfe  auf  un«  lafiet. 
2)a^er  fteüte  er  mit  feinem  ©d^magcr  ^erier  gleid^jeitige  23arometer^ 
beobad^tungen  am  %n^t  unb  auf  bem  ©ipfel  be^  ^u^  be  2)6me  an, 
mt»  Sergej  ber  2luöergne,  ber  fic^  jiemlid^  fteil  über  ber  benad^barten 
Sanbfd^aft  bi«  ju  einer  ^öl^e  öon  4700  guß  erl^ebt,  unb  beflätigte  bie  ^oU 
gerungen  ber  2:i^eorie  unb  bamit  bie  Sc^re  (^alitei'^  unb  2;orriceüi^^*). 

2lu«  ber  ®Ieid^mä§igfcit,  mit  ber  fid^  ber  "^xnd  in  ben  glüfpgfeitcn 
fortpflanzt,  folgt  fe^r  leidet,  ha^  bie  ^ö^e  ber  Duccffilberfäule  in  J^orri^ 
ccßi^«  SSerfud^e  öon  ber  SBcite  ber  9ii5l^rc  öoÜftänbig  unabhängig  ifi,  bie^ 


♦)  „^d)  ^abe  mir  einen  ©erfut^  ouögebati^t,  fc^ricb  ^a«co(  an  geriet,  burc^  »dt^en 
bei  forgfältiger  2lu«fütrung  attc  3^«if«'  gehoben  »erben  fönnen.  SWigt  man  on  bemfelbcn 
Xage  me^reremal«  bie  Cue(ffi(bcr?>b^?e  am  ^«6«  unb  auf  bem  ®i^fel  be«  ^ui?,  ber  bit^t 
bei  unferer  6tabt  (Slairmont  liegt,  inbem  man  immer  baffelbe  OuedfUber  benu^t,  unb 
finbet  man,  n>ie  ic^  ern^arte,  bag  bie  Ouedfirberf&ule  auf  bem  @i)>fel  niebriger  ifi,  a(9 
unten,  fo  ifl  bie«  ein  ©emeiö,  bag  bie  ©c^ujere  ober  ber  2)ru(f  ber  ?uft  bie  Urfat^e  für 
ba«  3lufficigen  ber  glüffigteit  in  ber  SJb^rc  ift:  benn  om  guge  be«  ©erge«  lafiet  fi^vciiö^ 
eine  grögere  ?uftmengc  auf  bem  gltitfigleit«f^)iegel,  a(6  in  ber  $ö(^e,  wäbrenb  fi(^  fein 
@runb  auffinben  lägt,  H)e«]^alb  bie  9^atur  an  einem  Drte  einen  grbgeren  ^Tbfc^eu  »or  bem 
leeren  92aume  ^aben  fottte,  al«  an  bem  anberen." 
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fetbe  mü§tc  bcnu  fcl^r  gering  fein:  ein  gaß,  \im  wir  meiter  unten  au«^ 
fü^riid^er  befpred^en  n)crbcn.  2)enn  wie  burd^  gig.  42,  ©eite  75, 
anfci^aulid^  gemad^t  mürbe,  laflet  ia^  über  ba«  äußere  Siiöeau  erl^obene 
Ouerffilber  gleid^utä§ig  auf  ber  gangen,  im  @cfä§e  enthaltenen  ^üffigfcit 
unb  übt  an  ber  freien  Oberfläd^e  einen  2)ru(f  au^,  ber  bei  iebent  ^äd^en^ 
elemente,  ba^  beut  Duerfd^nitte  ber  9tö^re  gleid^  ift,  bem  ©emid^te  be« 
gel^obenen  Duerfftibcr«  gleid^  fommt,  unb  ber  nun  boöftänbig  burd^  ben 
!J)rudf  ber  äußeren  Suft  aufgehoben  wirb*  2)ie  Sltmofpi^äre  laftet  atfo 
auf  iebem  fünfte  ber  Cberfläd^e  be«  freien  Duedffitberfpiegelö,  unb  atfo 
aud^  aßgemein  auf  jcbem  fünfte  ber  Srboberfläd^e  unb  aüer  ^iJrper 
mit  berf elben  ©tärfe,  aU  rocnn  aöe«  mit  einer  Ouecffilberfd^id^t  bon 
ungefäl^r  76^"^-  2)icfe  bebedt  roäre. 

S^e  mir  nun  au«  biefer  2;i^atfad^c  bie  gotgerungen  jiel^en,  moüen 
mir  über  ben  gaü,  ba^  man  eine  gu  enge  dtdifxc  genommen  l^at,  einige 
Sorte  fagen*  Saud^t  man  eine  enge  ©laSröl^re,  ein  fogenannte«  ^aar^ 
ober  Sapiüarröl^rd^en,  in  SBaffer  ober  eine  anbere  ^löff^Sf^^/  ^^^^  meldte 
baö  @Iaö  bene^t  mirb,  fo  fte^t  man,  ba§  ftd^  in  il^rem  3nnem  bie 
fjlüffigfeit  l^ö^er  fteHt,  aU  außerl^alb;  fenft  man  fie  bagegen  in  Duedf^ 
fitber,  fo  ftnit  baffelbe  in  i^r  l^erab-  SSeibe  ©rfd^einungen,  bie  man  al9 
Sapillarattraction  unb  Sa|)iI(arbepreffion  bejeid^net,  taffen 
fid^  au«  ber  Slnjie^nng  erflären,  meldte  bie  ^üffigfeit«t^cild^en  einerfeit« 
unter  ftd^,  anbererfeit«  auf  bie  Sanbfläd^e  ausüben,  unb  geigen  fid^  in 
um  fo  i^öl^eren  @rabe,  je  enger  bie  9föl^ren  ftnb-  3n  meiten  9föl^ren 
fielet  man  mo^I  bie  glüffigfeit  am  Sfanbe  im  erfien  ^aüe  etma«  an^ 
ftcigen,  im  anbcrn  fid^  etma«  fenfen,  aber  in  ber  SWitte  ftel^t  jtc  bann  in 
bemfelben  S^iüeau,  al«  außerhalb  ber  9iöl^re.  SBäl^It  man  bal^er  ba« 
33arometerro^r  ju  eng,  fo  mirb  fid^  bie  Sapißarbe^jref jton  geltenb  mad^en 
unb  ba«  DuedEftIber  mirb  nid^t  ganj  gu  berfelbcn  ^ö^c  anfleigcn^  al« 
in  einem  meiten  Stol^re* 

!J)od^  feieren  mir  gu  bem  2)rucfc  ber  Suft  gurüdf,  beffcu  (Stärfe 
un«  burd^  ha^  SSarometer  angegeigt  mirb,  fo  ifi  gu  bcmerfen,  baß 
berfelbe  fid^  burd^  bie  Suftmaffe  nad^  aüen  ©eiten  l^in  fortpflangt  unb 
in  aüe  9täume  einbringt,  bie  mit  ber  atmofpl^ärifd^cn  Suft  in  SBerbinbung 
fiebern  Senn  bal^cr  unfere  ©tuben  uid^t  l^ermetifd^  abgefd^toffen  ftnb, 
foubefn  irgenb  meldte  SJcrbinbung  mit  bem  freien  Sfaumc  l^aben,  unb 
^  fei  e«  aud^  nur  burc^  ba«  ©d^Iüffellod^  ober  ba«  Ofenrol^r,  fo  mirb  in 
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i^ncn  bic  Suft  cbcnfo  pari  brücfcn^  ate  außcri^atb,  unb  bic  Stbtcfung 
be«  SSaromctcr«  wirb  in  i^ncn  baffctbc  Sfefuttot  ergeben^  aU  mcnn  ftd^ 
btcfe«  Snftrumcnt  im  freien  bcftnbct» 

SScrcd^net  man  bcn  2)ru(f  ber  ?uft  auf  bic  ^ad^c  eine«  Ouabrat^ 

meter«,  fo  \)at  man  ba«  ©emid^t  einer  Duerffttbcrfänie  üon  l<i°*  @runb^ 

fläd^e  unb  76^™-  ^öl^c  gu  beftimmen:  bicfe  ©ante  aber  f)at  einen  3nl^aft 

öon  760  Siter  unb  al\o,  ha  \ia^  Siter  Duecfjtiber  13,596  Kgr.  wiegt, 

ergiebt  ftd^  bic  enorme  Saft  öon  10333  Kgr.     Sie  ift  e«   aber   nun 

mögtid^,  ba§  unter  biefer  ungel^euem  Saft  nid^t  j.  ©.  bie  J^ifd^e  jufammen^ 

bred^en?     ©el^r  einfad^  baburc^,  ba§  berfelbe  !J)m(f,  ber  üon  oben  auf 

ber  2;ifd^p!atte  taftct,   in  gteid^er  ©tcirfe   aud^   öon   unten   ^er   auf  fie 

brürft  unb  fo  gleid^mä§ig  öertl^eitt  ift,  ba§  auf  jeben  Ouabratcentimeter 

boc^  nur  ein  2)mdf  öon  etwa«  mel^r  al«  1  Kgr.  fommt,   weld^er  auf 

bie  gorm  be«  fefien  ^olje«  nod^  burd^au«  feinen  @inbmcf  mad^en  wirb. 

2lud^  unfer   eigner  Äör|)er,   beffen  Cberflad^e   im  3D?itteI  ungefähr  1^^ 

Duabratmeter  beträgt,  l^at  bemnad^  einen  2)mdf  öon  etwa  15500  Kgr. 

ju  ertragen;   bod^  aud^  biefer  2)nidf  üertl^eilt   fid^   gtcid^mä§ig   auf   aüe 

©citen   unb   ^ebt   ftd^   in   feinen  Sirfungen   auf,   foba§   nur  nod^  bie 

grage  eutftel^en  fann,  warum  unfer  Äörper  burd^  biefe  Saft  nid^t  in  fid^ 

jufammengepre§t  wirb.     !J)oc^  aud^  l^ier  ifl  ju  bebenfen,  ba^  alle  inneren 

^ol^lräume   cntweber   mit  Suft   ober  mit  ^üfjtgfeiten  erfüüt  ftnb,   bic 

ebenfaß«  üon  3nncn  ^crau«  brücfen  imb  bic  Sirfung 

^  be«  äußeren   2)rudfe«    aufl^cbcn.     2)a§    ein    fold^cr 

^^^^         2)rucf  öon  3nncn  wirftid^  ftattfinbet,  jtc^t  man  au« 

^^K^^k       ^^^  Sirfung  ber  (Bd^röpfföpfe:   werben   biefe  flcincu 

^^^B^^^     ®cfä§e  au«  @Ia«  ober  SWetaü  auf  bic  ^aut  gefegt, 

nad^bem  bic  Suft  in  i^neu  öcrbünnt  würbe,  fo  fd^wiöt 

bic  ^aut   unter  il^nen  an,  unb   cnblid^  pta^en   bic 

ficinen  S5Iutgcfä§c  unb  ba«  35tut  jlrömt   au«,  weil 

e«  nid^t  mcl^r  burd^  bcn  Suftbrucf  gurücfgci^altcn  wirb. 

2)ie  Sirfung  bc«  Suftbrudf«  Iä§t  ftd^  burd^  ücr^ 

Si9-6i-  ^ö^e^uj^ö«!^    fd^iebene  ©fperimente  jeigen,  unb  wir  woßen  at«  einen 

ber  ältcftcn  bcn  SScrfud^  mit  bcn  5!Kagbcburgcr  ^atb^ 

fugetn  erwähnen,  bcn  jucrfl  ber  berühmte  33ürgcrmei|tcr  \)on  SWagbeburg, 

ber  Srfinbcr   ber  Suftpum^jc,   Otto   öou  (^ueridfc  im  3al^rc  1654  ju 

3icgcn«burg  öor  Äaifcr  unb  9tcid^   auficßtc.      2)cr    genannte  SScrfud^. 
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gig.  62.    3erf^rcngcn 
einer  ©lafe.  . 


bcftc^  barin,  ba§  man  jroei  ^alblugcln  an«  Än|)fcr,  bie  genan  anf 
etnanbcr  paffen  nnb  mit  einem  ^aljc  öerfe^en  finb  nm  nid^t  feittüfirt« 
üon  einanber  abgleiten  jn  fönncn,  gegen  einanber  briicft,  nnb  an«  bem 
^ol^lranme  bie  Snft  bnrd^  bie  Snftpnmpe  entfentt» 
3Birb  nun  ber  ^af^xif  bnrd^  weld^en  bie  Snft 
^eran«geteitet  mnrbe,  gefd^Ioffcn,  fo  ifl  fd^on  bei 
einer  fleinen  Ängel  giemlid^e  ^aft  erforbertid^,  nm 
il^rc  ^älften  öon  einanber  jn  trennen,  ©nericfe 
bcnn^te  Äugeln,  bereu  !J)ur(i^meffer  65  ^m.  betrug, 
nnb  lieg,  nad^bem  bie  Suft  aufgepumpt  mar, 
onf  jeber  <Seite  mer  ftarfe  ^ferbe  anfpannen, 
meldte  nid^t  im  ©taube  waren  bie  ^gcln  ju 
trennen*  2Biü  man  ben  2)mdf  bered^nen,  ben 
man  beim  J^renucn  ber  Äugeln  überminben  nui§, 
fo  barf  man  nid^t  bie  ganjc  Dberfläd^c  ber  Äuget 
in  9ied^nung  jiel^en,  fonbern  nur  ben  Duerfd^nitt, 
in  welchem  bie  2;renuung  erfolgen  mürbe,  beträgt  nun  ber  !l)urd^meffer 
ß5^^',  fo  ift  bie  ^äd^e 
be«  Ouerfd^nittc«  gleid^ 
3318q«n  unb  mithin 
ber  auf  i^r  laflenbe 
Suftbrucf  3429  Kgr., 
bie«  alfo  \>a^  (SJemid^t, 
meiere«  für  bie  üier 
^ferbe  auf  jeber  (Seite 
bei  ©neride'«  3?erfud^e 
gered^net  werben  mngte. 
3ft  ber  ^albmcffer  nur 
Idm.^  fo  beträgt  biefe«@e^ 
nric^t  boc^  noc^  324  Kgr. 
Sin  anberer  SSerfud^ 
beftetjt  barin,  ba§  man 
burd^  ben  Xxnd  ber  Suft 
eine  33Iafe  fprengt:  man 
fteßt  auf  ben  2^eüer  ber 


gig.  63.    @Vi^i"ä^J^wn"^w  ini  (ufttecrcn  9?aume. 
Suftpumpe  ein  ci)Unbrif(^e«  @ta«gefä§  ,  \)a^  oben   burd^   eine   gefpaunte 
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SSIafc  gcfd^Ioffcn  tfl  (^ig.  62),  njcld^c  ba«  Sinbriitgcn  bcr  Suft  öcr^tnbcrt* 
SSerbünnt  man  nun  bic  ?uft  im  3nncm,  fo  jicl^t  man,  ba§  jt(i^  bic  SSIafc 
nad^  unten  einbiegt,  unb  cnblid^  tüirb  jte  burd^  bcn  2)tucf  ber  atmofpl^a^ 
rifd^en  ?uft  gcfprcngt  unb  biefe  Ie|tcre  bringt  mit  einem  lauten  Änaüe, 
ber  faft  fo  flarf  ifl,  mic  ein  ^iftoIenfc^u§,  in  ba«  3nnere.  Segt  man 
auf  ein  ä^nlid^e^,  aber  engere«  ®efä§,  beffen  oberer  SJanb  gefd^ärft  ift, 
einen  Slpfel,  fo  mirb  berfelbe  burd^  ben  Suftbnidf  l^ineingepre§t  unb  babei 
burd^  ben  Staub  burd^fd^nitten. 

9tod^  moHen  mir  folgenben  SSerfud^  erroä^nen,  ber  ben  2)rudf  auf 
eine  SBafferoberfläc^e  anfd^aulid^  mad^t-  STOan  pumpt  bie  Suft  an9  einer 
@ta«g(orfe,  bic  feft  auf  einen  Steuer  auf  gelittet  ifl,  mittel«  einer  burd^ 
einen  ^ai^n  üerfd^Iiejgbaren  Sföl^rc,  bie  im  3nnem  ber  ^lorfe  in  eine 
©pitje  enbigt  (IJig-  63).  ^lerauf  fd^tiegt  man  ben  ^al^n  unb  bringt 
ba«  untere  @nbe  ber  9tö^re  unter  SBaffer-  Ceffitet  man  nun  ben  ^al^n 
mieber,  fo  tuirb  ba«  SSaffer  burd^  ben  Suftbrudf  mit  @emalt  hineingepreßt 
unb  fpringt  in  5^^^  eine«  (Strahle«  gegen  bie  !Dedfe  ber  @locfe, 

§  3.    Pas  ^airomef er. 

35i«l^cr  ftnb  mir  öon  ber  Slnual^me  ausgegangen,  t^a^  ber  Suftbrurf 
eine  unt)eränbertid^e  @rö§e  fei  unb  etma  bem  !J)rudfe  einer  SBafferfäuIe 
öon  lO^la"*-  ot)cr  einer  Duecffilberffiule  öon  16^^-  ^ö^e  gleid^fomme. 
Slüein  bie  ©rfal^mng  l^at  geleiert,  ba§  aud^  biefer  2)mcf  nid^t  nur  für 
üerfd^iebenc  Orte  anbcre  SBertl^e  bcfi^t,  fonbern  i^a^  er  aud^  an  einem 
unb  bemfelben  Orte  öeränberlid^  ift.  3»n  mcld^em  3iifö^^<^^^^ö"9ß  ^^^^^ 
Sleuberuugeu  mit  anberen  Srfc^eimingen  im  Suftfreife  ftci^en,  merben  nnr 
im  legten  33ud^c  unterfud^en:  je^t  aber  menben  mir  un«  ju  einer  ein^ 
ge^enberen  33efpred^ng  be«  Sufhumcnte«,  i>a^  jur  ©rmitteümg  biefer 
Sd^mauhmgen  bient,  unb  ba«  fein  anbere«  ift,  al«  ha^  Don  -J^orricefli 
erfunbcnc  ©arometer,  2Bir  moöen  nun  feigen,  meldte  ^«^rmen  man 
biefcm  3uftrumente  gegeben  l^at,  um  e«  für  öerfd^iebene  2?cr^ättuiffe 
braud^bar  ju  mad^eu,  unb  meldte  SSorjid^t«ma§regeIn  man  anmenben  mu§, 
bamit  feine  2lngaben  möglid^ft  genau  merben. 

!J)ie  einfad^fle  gorm  bleibt  immer  bie  urfprünglid^e,  mie  beim  2;orri^ 
cefli'fd^eu  SSerfuc^c:  man  mä^It  i^a^u  nur  fel^r  meite  @Ia«rö]^ren,  bereu 
!J)urd^meffer  elma  2  bi«3^"^-  beträgt,  unb  bie  möglid^ft  gerabe  unb  öon 
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glcid^cr  ©tärfc  jinb;  Stöfjre  imb  @cfä§  aber  merbcn  an  einem  ®tatiö 
befefttgt  imb  möglid^fl  rufjig  in  i^rcr  Sage  gelaffen»  2)a^  Duecffilber, 
ha^  man  anmenbet,  mu§  fc(jr  rein  fein:  man  entfernt  batjer  bie  gewöl^n^ 
Ixä)  in  il^m  enthaltenen  anbern  MctaUe,  njie  and^  t>a^  Dnerffilberojf^b 
mit  ^nlfc  \)on  ©alpeterfänre.     ?lncl^   bnrfen   jic^   im  Onecffilber   feine 


1/  - 


gig.  64.    9^orma(= 
baromcter. 


5^ig.  65.    Ocfäg- 
baromcter. 


>• 


gig.  66.    »im- 
baromcter. 


Snftbtafen  fangen,  noä)  barf  an  ber  ©la^rörjre  gen(i^tigfeit  [jängcn  bleiben; 
benn  menn  bie  Snftblafen  nnb  ber  SBaffcrbampf  öermögc  i^rer  Seid^tig^ 
feit  an  ^a^  obere  @nbe  ber  Dnerffitberfänle  anffteigen,  fo  üben  fie  auf 
biefelbe  aU  elaftifc^e  (^üffigfeiten  einen  ©nicf  anö,  foba§  bie  beobad^tete 
Onecffttberfäute   nid^t   afö   baö  rid^tige  aWa§   für   im  Suftbrurf   gelten 


ec^utse,  9üät  ber  )}^i7rira(-  (Irft^einuiifleii. 
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fann*  2)a]^cr  imi§  man  bic  ^b^xt,  tf^t  maxt'iß^  füüt,  forgfältig  reinigen 
nnb  gut  airötrorfncn  laffen;  f)at  man  fte  mit  Onedfilbcr  jjefuüt,  fo 
lägt  man  biefc  f^üffigfeit  barin  fieben,  big  alle  Snftbtefcti^'  bic  fte  ent^^ 
l^iclt,  Dollfommen  aufgetrieben  jtnb,  roa«  fid^  baburc^  bemerflid^  mad^t, 
ba§  ba«  Duecffi(ber  ben  Slnbttcf  eine«  SWetaßfpiegel«  öon  groger  9fein^ 
l^eit  gemalert- 

2)abnrd^,  ba§  man  dt'öifxtn  öon  großem  2)urd^effer  njfil^tt,  f^at 
man  ben  SSort^eit,  'ba^  bie  ^ö^e  ber  Oue<ffiIberfäule  bnrd^  bie  frül^ 
befprod^ene  Sa|riHarbepreffion  nid^t  geänbert  n)irb  unb  nun  mit  aüer 
(^enauigfeit  burd^  einen  SÄagftab,  ben  man  feitmärt«  anlegt^  gemeffen 
werben  fann-  @in  fold^er  aWagftab,  ber  an  feinem  oberen  Snbe 
belauf«  genauerer  Slblefung  uod^  mit  einer  Soupe  öerfel^en  ifl,  i^eigt  ein 
Äatl^etometer. 

3n  gig-  64  ifl  ein  fold^e«  fefiflel^enbe«  ÜRormat^Sarometer  abgebilbet, 
unb  man  bemerft  bafetbft  nod^  eine  Meine  (Sd^raube,  meldte  an  bcm 
unteren  ®efäge  angebrad^t  ift  unb  al«  @tüt}e  für  ba«  Äat^etometer 
bient»  SSor  ber  ?lblefung  fteöt  man  biefe  ©d^raube  fo,  i>a^  i^re  ®pi$e 
ben  freien  Ouerffilberfpiegel  genau  berül^rt,  mug  aber  bann  immer  nod^ 
ju  ber  Sänge,  bie  man  auf  bem  S)?a§ftabe  abgelefen  ^at,  bie  Sänge  ber 
©d^raube  abbiren,  menn  man  bie  ^öl^e  ber  Duedffitberfäule  genau  be^ 
jtimmen  mU. 

2)a«  ©efägbarometer  5^9-  ^^^  unterfd^eibet  jtd^  Don  bem  öor^er^ 
ge^cnben  baburd^,  baß  bie  au«  @ta«  Verfertigte  ©d^ale  an  ber  Siö^re 
felbft  bcfefügt  ifl  unb  eine  fo  groge  Oberfläche  befttjt,  bag  man  i^a^ 
9liDeau  be«  Duedffilber«  in  i^r  tro§  ber  (Sd^manfungen  be«  ^Barometer« 
al«  conftant  anfeilen  fann*  2)a«  33rett,  auf  njeld^em  baS  3n|lmment 
befefHgt  ift,  trägt  eine  in  SÄißimeter  getl^eUte  ©cata,  auf  welcher  ein 
©d^titten  l^in  unb  l^cr  gefd^pben  werben  fann.  3ln  biefem  ©erlitten 
beftnbct  ftd^  ein  9iing,  toeld^er  ba«  Söarometcrrol^r  umfagt  unb  immer 
fo  eingefteHt  werben  mu§,  ba§  fein  oberer  9tanb  ftd^  genau  in  ber  ^ö^e 
be«  Duecfftlberfpiegel«  befinbet  2)ic  ©cala  muß  fo  angebracht  fein, 
bag  il^r  9luQpimft  mit  bem  unteren  ©picgel  jufammenfäHt. 

3)a  fid^  ba«  5fiiücau  be«  Ouecffilber«  im  ®efä§e  beim  galten  be8 
^Barometer«  bod^  ein  wenig  ^cbt,  beim  ©tcigen  aber  wieber  fenft,  unb 
ha  fxif  auc^  burd^  bie  Slenbemng  ber  2;eniperatur  fowol^I  bie  Seite  be« 
®efä§e8  unb  ber  (^(a«rö^re,  al«  auc^   ba«  Solumen   be«  Ouecffttber« 
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änbcrt,  fo  ift  bic  Slnna^mc,  ha^  i)a9  9Wöcau  im  ®cffigc  unöeränberiid^ 
tft,  nid^t  ganj  rid^tig,  unb  man  barf  be^l^alb  öon  bicfem  SSaromctcr 
nid^t  biefdbc  ©cnauigfcit  öerlangcn,  xoit  \)on  bcm  Dörfer  crtoäl^ntcn; 
bcfonbcr«  ift  e«  notl^njcnbig,  bie  Sage  bc«  9?uöpmiltc«  ober  bie  ©tcHung 
ber  ©cala  öon  3^^*  3^  3^'*  ju  controlimi. 

^äufig  bcnu^t  man  ©aromctcr^  bie  au^  einem  <Stitcfe  öerfertigt  jinb: 
man  biegt  nämlid^  bie  Siö^re  fefbft  um  unb  emeitcrt  ben  offnen  2;^cil 
JU  einem  ©efSge,  ba^  geioö^nlid^  bie  gorm  einer  23irne  befi^t,  rte^l^alb 
man  biefe  3lrt  al«  33irnbarometer   bejeid^net 
(gig.  66),     SDie  Slngaben  biefe«  3nftrnmente«  fmb 
aber  nod^  mcniger  genau   aU   bie    be«  öor^in  er^ 
mahnten-  SSiel  ri(f)tiger  ift  e«  bann^  ben  umgebogenen 
2;^eil  nid^t  ju   erweitern,   ben  2Wa§ftab   aber  an 
einer  bemeglid^en  B^^^j^öuge  anjubringen  unb  feinen 
9hiöpnn!t  Dor  jcber  Slblefung  auf  t>a^  5ßit)eau  be« 
Duecffilber«  im  freien  Sc^enfel  einjufteßen.  ©old^er 
2lrt  fmb  bie  3nftnunente,   an   ttjeld^en   ber  Suft^^ 
brud  auf  unfercn  meteorologifd^eu  Stationen   ah^ 
gelef en  wirb ;  man  nennt  fie  ^  e  b  e  r  b  a  r  o  m  c  t  e  r* 

2)ie  Sinri4)tungen,  meiere  ^ortin^  ©a^^Suffac 
unb  SSunten  i^ren  93arometern  gegeben  l^aben,  öer^ 
meiben  jene  Uebelftänbe;  aber,  ba  biefe  ^^^fifer 
fic^  bie  2lufgabe  gefteöt  l^atten,  Snftrumente  ]tflx 
conftnriren,  meldte  auf  ber  Steife  braud^bar  unb 
be8^alb  leidet  transportabel  fmb,  fo  menbeten  fie 
Stöl^ren  an,  bereu  2)ur4)meffer  Fleiner  ttjar,  aU 
ber  ber  9töl^re  be«  5Rormalbarometer«;  l^ierbnrd^ 
aber  mad^te  fid^  ber  ©nflu§  ber  Sapiöarität  geltenb 
unb  e«  mu§  jebe  •  Seobad^timg  mit  9tü(ffid^t  auf 
biefe  @rö§c  corrigirt  merben. 

SSei   ben  Barometern   öon   (Sa^^^Suffac  unb 

©unten   ujirb   bie  Duecffilberl^ö^e   burd^  boppelte 

Slblefung  am  unteren  unb   oberen  @nbe  beftimmt;  bei  f^^^^in'«  93aro^ 

meter  bagegen  nrirb   ber  9hiüpunft   burd^   eine    finnreic^e  Sinrid^tung, 

toetd^e  in  gig.  67  jur  Slnfd^auung  gebrad^t  ifl,  conftant  er^Iten. 

2)ie  Slbbilbung  jeigt  unS  einen  Ouerfd^nitt  be«  c^Iinbrifd^en  ®efä§e«, 

13* 
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gi0.  67.  @cfä6  bc«  gor= 
ttn'ft^en  ©aromctcr«. 
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in  rocld^cm  jid)  ba«  Ouedfilbcr  bcfiubet,  unb  bcffcii  SBanb  in  feinem 
oberen  2;i^cile  an^  ®Ia^  befielt,  [obag  man  burd^  ftc  ^inburd^  bcn 
Dnedfilbcrfpicgcl  fe^en  faun.  SSoni  i^edcl  bc«  @cfä§c«  gcl^t  in  ba« 
3nnerc  eine  ntctaüifdie  @pifee,  bcrcn  nntcrc«  @nbe  ben  5RuÜ|)unft  ber 
©cala  angiebt,  foba§  bei  jcber  9?cobad^tnng  ha^  9tiöean  be«  Dnecffilberö 


gig.  68.    ©aromctcr  nad)  Rortin;  (5in|lettung  auf  bcr  9Jcifc. 

genau  bi«  ju  i^r  ^inan  xtii)m  mn§.  !J)amit  biefe  einftettung  nun 
möglid^  ift;  befielt  ber  untere  2^^eil  be«  ®efä§e«  an«  einem  Seberfadf, 
ber  an  hm  SBänben  be«  @efäge«  bcfefligt  ift,  unb  beffen  (Stellung  burd^ 
eine  ©d^raube,  meI4)e  burd^  ben  33oben  ^inburd^  gel^t,   regutirt  toerben 
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fann.  SBirb  bicfc  (Sd^raube  mcitcr  ^incin  gcbrcl^t,  fo  mirb  bcr  33cutcl 
jufammcngcprcgt  unb  baburd)  ba8  Sitoeau  bc«  Duecfjilbcr«  gcl^obcn, 
burd^  bic  entgcgcngcfc^tc  Serteguitg  aber  feiift  c^  fid^  ttjicbcr,  [oba§  c§ 
icber  3rft  möglid^  \%  ia^  Sttöcaii  genau  auf  bie  ©pi^e  iiub  alfo  auf 
bctt  5RuQpunft  ber  ©cala  einjufteöeu-  2)amit  auf  bcr  Sicife  bie  33e^ 
toegungeu  be«  Duecffilber«  bie  dtö^xc  niijt  jcrtrümmern,  brcl^t  man  bie 
©d^raubc  fo  meit  l^inein,  ba§  bcr  ganjc  innere  Staunt  mit  Oucdfilber 
erfaßt  ift  unb  feiert  hierauf  t)a9  Sarometer  um;  um  tüciter  ju  öerl^inbern, 
ba§  hierbei  Suft  in  'öa^  9{ol^r  fommt,  ift  baffclbc  in  eine  @pi^e  au«- 
gejogen,  burd^  bereu  enge  Deffnung  mol^I  ia^  Duccfjitbcr  l^in  nnh  ^cx^ 
fliegen,  nid^t  aber  Suft  einbringen  fann*  !J)er  ganjc  2(pparat  ift  in  eine 
dt'd\)xt  au«  SWeffmg  cingcf4)Ioffen,  meldte  il^n  uor  ®tö§cn  fd^üfet  unb 
nur  an  ber  ©teflc,  mo  fid^  ba«  Sliöcau  be«  Duecfjilber«  in  ber  9tö^re 
beftnbet,  öou  jmei  langen  ©palten  burd^brod^en  ift,  n^cld^e  ciuanbcr  gegen^ 
über  flel^en  unb  bie  33cobad^tungcn  ber  Ducrffilberfäule  gc^^ 
ftatten;  bic  ©cala  ift  fctbft  auf  ben  SRäubcrn  bcr  ©palten 
cingeri^t,  ^ül^rt  man  biefe«  Söaromctcr  mit  fid^  auf  bcr 
Steife,  fo  befeftigt  mau  e«  an  einem  !J)rcifuß,  luobei  c«  fid) 
burd^  fein  eigene«  @en)id^t  in  fcnfrcd^te  Sage  cinfteüt  (^ig.  68). 

2)a«  93arometcr  nad^  (^ortiu  ift  bei  luiffcnfc^aftlid^cu 
Steifen  fe^r  gut  3U  gebraud^en,  tücil  lücbcr  Suft  in  feine  Stö^rc 
bringen  fann,  nod^  ju  befürd^ten  ift,  \)a^  c«  burd^  bic  ©tö§c 
unb  ©d^manfungen  beim  ^afjren  jerbrid^t.  !J)ic  2lblcfiuigeu 
ftnb  freilid^  nac^  bcr  Sapittarität  jn  corrigirenj  aud^  nm§  man 
bead^ten,  i>a^  *bic  !Sic^tigfcit  bc«  Cuccfftlber«  fid^  mit  ber 
2^empcratur  änbert,  unb  t>a^  alfo  aud^  au«  bicfcm  ©runbe 
nod^  eine  Sorrectur  anjubringen  ift,  um  hcn  maleren  SBert^ 
be«  Suftbrudf«  jn  ermitteln. 

Sei  ben  öon  @at):^?uffac  conftruirtcu  33aromctcrn  fuib 
jmei  ©tüdfen  einer  unb  bcrfclbcn  Stö^rc  bnrd^  ein  jicmlic^ 
enge«  3^^f^^^^9ti<^ö  W"t  ciuanbcr  öerbunbcn  (^ig-  69);  bcibc 
Stö^ren  finb  gefd^toffen  unb  nur  im  unteren  Stjcilc  befinbet 
fid^  eine  fcl^r  enge  Deffnung,  burd^  meiere  loo^I  Suft  einbringen, 
nid^t  aber  Ouerfftiber  au«fl{c§cn  fann.  !J)a  bic  Stöi^rcn  bcu=^ 
felben  2)urd^meffer  l^abcn,  fo  glaubte  @ai)^Suffac,  ba§  eine 
Sorrectur  bcr  SBeobad^tungen  nad^  ber  Sapiöaritöt  überflüfjig  fei;  Iciber 


?i\(\.  69. 
^avomdcr 

bcffcrt 
tcn. 
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f^at  man  aber  crfaimt,  ba§  bic  Sirfung  bicfcr  ^aft  eine  öerfd^iebenc 
ift,  je  naijhtm  fid^  über  bem  Oiiccffitber  Suft  ober  ein  luftleerer  dtanm 
bcfittbet.  3m  Uebrigen  ip  bicfe«  3nftrumeut  fe^r  bequem  ju  l^anbl^abcn^ 
ba  c^  wenig  ^lafe  einninmit  unb  alfo  Ici(f)t  tran8|)ortirt  tuerben  fann^ 
in  melc^em  ^aßc  man  c«  immer  Doßftänbig  umlel^rt  !J)ic  SSerbeffernng, 
meiere  SBunten  haxan  angebracht  l^at,  befielet  barin,  ba§  bie  enge  3^if^^w^ 
rö^rc  nad^  unten  in  einer  feinen  ©pifec  enbigt,  bie  öon  einem  weiteren 
oben   gefd^Ioffenen  2^^eite  umgeben  ift:    bringen  nun  mirflid^  Suftblafen 


^ 


I 


gig.  70.    Ctuabrantciibaromctcr. 

in  hm  unteren  Xi)cH  ber  engen  9töf)rc,  fo  fammeln  fid^  biefelbcn  in 
bem  ringförmigen  Siaume  be^  etwa«  erweiterten  Xf)dU^,  unb  lönnen 
auf  bie  Onecffitberfänle  feinen  2)md  ausüben. 

Um  bie  ©d^wonfungen  bc«  ?uftbrurf«  in  nod^  anberer  Seife  fid^tbar 
5U  machen,  erfann  ber  ^]^i)fifcr  ^oof  eine  SSorrid^tung,  ha^  Dua^^ 
brantenbarometer  (gig.  70),  Weld^e«  bie  Slblefung  jwar  fel^r  cr^ 
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Ici(^tcrt  aber  ntd^t  cntpfinMtd^  genug  ift,  um  großen  luiffeufd^aftUd^eu 
SBerti^  ju  beji^en,  foba§  mau  e§  l^öd^fteu^  uod^  für  33eobacl^tuugen  ju 
3roccfen  be«  aütägttd^en  Sebeu^,  mit  aubereu  SSorteu  at^  SBettcrgla^ 
uub  3i^^^4^^^cf  fiubet  SDicfe^  SSaromcter  §at  bic  Sinrid^tuug  be« 
^berbaromcter^,  nur  bag  jtd^  auf  bem  freien  ©d^cnfel  ein  ©d^mimmer 
au«  ©Ifcubein  bcftnbet,  ber  mit  ben  ©d^tpanfungcn  bc«  Barometer«  ge^ 
l^oben  luirb  ober  lieber  i^erabftuft*  2)icfcr  (Sd^mimmer  brel^t  mittel« 
eine«  ©eibenfaben«  ober  einer  B^^^^ft^^^g^  ^^^  ^^^f  ^^^  '^"^^^  S^W^ 
trägt,  foba§  bie  33arometerfd^n)anhingen  ftd^  burd^  bie  @infteßuugen  bicfe« 
3ciger«  auf  einem  ^^ff^^^^^atte  bemerftid^  mad^en,  n^eld^e«  eine  ber  ^öl^e 
be«  Ouerfftiber«  entfpred^enbe  S^^eitung  trägt. 

©d^Iiepd^  Ujoßen  mr  nod^  ber  Stneroi'bbarometer  @riuä^uung 
tl^un^  bie  feit  einigen  Salären  eine  fel^r  meite  SSerbreitung  gefunben  l^aben, 
unb  bie  auf  ber  gegenfeitigen  Siuiuirfuug  be«  Suftbrud«  uub  ber  Slafticität 
büuner^SKetaflpIatten  berufen.  SBourbon  l^at  burd^  9ied^uung  gefunben, 
ia^  eine  dtdf)xe  au«  bünnem  2)Zeffiug6Ied^  ber  ©iniuirfung  be«  Suft^ 
brucfe«  leidet  f^otgc  Icifiet,  meun  i^r  Oucrfc^uitt  eine  ftad^e  (Süipfe  bitbet, 
menn  fie  bann  fafi  ju  einem  öoöen 
Greife  jufammengebogen  unb  (uft^ 
leer  gemad^t  ifi.  @r  befeftigt  eine 
fold^e  SRö^re,  meldte  man  einen 
SSourbau'fd^en  Sügel  nennt,  in 
i^rem  3KitteIpunfte  unb  öerbinbet 
bie  @nben  mit  einem  gmeiarmigcn 
^ebel,  burd^  ujeld^en  ein  mit3ö^itcu 
üerfel^ener  ^rei«bogen  in  SSemegung 
gefegt  mirb.     2)iefe  Säf)nt  greifen 

in   ein  3^'^"^^^    ^^^^f    ^^^    ^^^^^ 

3eiger  trägt-     2)a«  @anje  ift  in 

eine  35ofe  eingcfd^Ioffen,   auf  bereu 

2)edfel  ftd^  ring«  ^erum  eine  S^i^eilung 

befinbet,  auf  meldte  ber  S^i^^^  einfpielt,  uub  bereu  3^^^^^^^  ^^^  ©taube 

be«  gemöl^nUd^eu  SSarometer«  entfpred^en.    SBäd^ft  ber  Suftbrucf,  fo  mirb 

ber  93ügel   juf ammengepreßt;   berfetbe  breljt   ben  ^ebel,   bic  Sen^egung 

überträgt  ftd^  auf  ben  3^i9^^f   roeld^er  fid^  auf  \>tn  J^^eitftrid^   einfteflt, 

auf  bem  jid^  aud^  ba«  S^iöeau  be«  Ouccffilber«  eine«  gemö^nlid^en  S5aro=^ 


gig.  71.    Slncroibbaromcter  nadf  ©ourbon. 
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mctcr^  bcfinbcii  tofirbc:  Iä§t  ber  Suftbrud  naij,  \o  bcl^nt  fid^  bcr  33ügcl 
micbcr  au«  unb  bcr  S^i^^^  inad)t  bic  cntgcgcngcfc^te  33cn>cgung* 

35ei  bcm  anbcrcn  Slncro'ibbaronictcr,  ba«  ^Swfig  i«t  ©ebraud^c  ifl 
unb  öon  SSibi  crfunbcn  mirbe  (gig.  72),  öcrtritt  ciitc  !J)ofc,  bcrcn 
!J)c(fc(  au«  [cl^r  bünncm,  canneQirtcu  Sltpfcrbled^  befielet,  uub  bic  luft^^ 
leer  gcmad^t  ijl,  bic  @tcßc  be«  öourbon'fd^cu  SSügcfö-  2)amit  bcr 
Suftbrucf  biefc  35e(fel  uid^t  DoHfiänbig  l^incinprcgt,  ijl  eine  ^ber  an 
benfctbeu  angebrad^t,  bic  fte  immer  Don  einanber  entfernt,   unb  baburd^ 


gig.  72.    2lucroibbaromctcr  iiac^i  33ibi. 

bcm  2)rucfe  ber  ?uft  entgegen  mirft»  Söäd^ft  ber  Suftbmd,  [o  roirb  er 
bic  Äraft  ber  geber  ttroa^  überwinben  unb  bie  35o[e  ftärfer  jufammcn^ 
preffen:  tagt  er  wieber  nad^,  [o  jie^t  bie  geber  i>m  !J)e(feI  miebcr  in 
bie  ^öfjc-  2)ie[e  SBcmegungcn  merben  burd^  ein  [el^r  empfinblid^c«,  fcfl^ 
anliegenbe«  ^ebelmerf  mieber  auf  einen  3^i9^^  übertragen,  ber  bie  ©tärfe 
be«  ?uftbrucfe«  auf  einem  J^ljeiltrcife  anjeigi 

!J)iefe  23arometer  l^aben  ben  großen  SSort^eit,  i>a^  fie  fid^  fel^r  leidet 
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tran^portircn  unb  fel^t  bequem  l^anbl^aben  (äffen;  aud^finb  il^re  eingaben 
toenigjlcn«  öiet  genauer  aU  bte  be^  Duabrantenbarometer^.  2)er  größte 
Uebeljlanb  bei  i^nen  ifi  ber,  ba§  fid^  bie  Stafticität  ber  SÄetaße  mit 
ber  ^tit  ein  menig  änbert,  unb  t>a^  e«  be«^alb  noti^njcnbig  ifi,  il^re 
©calen  bi«tt)eiten  nai^  bem  ©taube  eine«  ?tormaIbarometer«  ju  berid^tigen. 


Siebentes  pnpitel 

@c^ttiere  ber  ^\t  unb  ber  ®a\t. 

§  1.    pie  ^nmven.  —  Pet  <$e6et. 

SBenngteid^  bie  ©ntbecfung,  ba§  bie  Suft  einen  Xxnd  ausübt,  nid^t 
me(  über  jmci^unbert  3a^re  alt  ift,  fo  ift  bie  5lnU)enbung  biefe«  2)ni(fe«, 
mie  fd^on  au«  ber  ®ntbecfung«gefd^id^te.  [elbjl  l^erborge^t,  eine  Ujcit  ältere: 
benn  ber  Suftbnidf  ift  e«  ja,  meld^er  ba«  Saffer  in  bie  ^untpenröl^ren 
l^inauftreibt*  Unb  toä^reub  erft  ®att(äi  unb  S^orriceüi  bie  J^^eorie 
biefe«  2)m(fe«  auffleflten,  folt  bie  ^umpe  bereit«  burd^  Ätefibiu«  erfunben 
fein,  einen  berül^niten  SÄatl^ematifer  unb  ^^^fifer,  meld^er  um  130  ö. 
^tfx,,  alfo  ungefäl^r  100  3a§rc  nad^  Slrd^imebe«,  in  SHejanbrien  Uhtt. 

SBir  tt)oöen  jefet  bje  öerfd^iebcnen  Strien  öou  pumpen  in  il^rcr  @in^ 
rid^tung  fennen  temen  unb  uu«  babei  befonber«  mit  bem  principe,  i^a^ 
bei  il^nen  jur  Sirfuitg  fommt,  fonjie  mit  ber  @inrid^tung  ber  SScntitc 
befd^äftigeiu 

S^aud^t  man  ia^  untere  @nbe  eine«  ^o^Ieu  S^tinbev«,  beffen  Soben 
eine  Oeffimng  befi^t  unb  in  ttjeld^em  fid^  ein  gut  fd^ticgeuber  Äolben 
ouf=^  unb  abfd^ieben  Wgt,  unter  SBaffer,  njol^renb  fid^  ber  Äolben  am 
unteren  Sube  befinbet,  unb  jiel^t  man  hierauf  ben  Äolbcn  mittel«  ber 
Äotbenftange  in  bie  ^ö^e,  fo  n^irb  fid^  ber  S^tinber  mit  SBaffer  füüen, 
2)enn  totnn  ba«  Saffer  bem  Kolben  nid^t  nad^folgte,  [o  mürbe  im 
unteren  Sl^eile  be«  S^ünber«  ein  luftleerer  9?aum  entflel^en:  ber  Suft^^ 
btud,  meld^er  auf  bem  äußeren  ©piegel  be«  SBaffer«  lajtet,  mu§  aI[o 
baffelbe  in  ben  inneren  9?aum  i^ineinbrücf eu ,  ha  in  biefem  ein  @egen^ 
brud  nid^t  öor^anben  ift  (fjig.  73)^ 

S^el^men  mir  an,  ber  St)Iinber  ^abe  eine  ^ö^e  bon  me^r  at«  lO^'a™- 
nnt>  eS  fei  genug  SBaffer  öorl^anben,  fo  mirb  baffelbe  bem  Äolben  bi« 

Bätulit,  9u(^  bec  pt^^fitat.  (Srf (Meinungen.  14 
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auf  10\  ^öl^c  folgen* 


m 


giß.  73.    $rinci^)  ber  ^Saug* 


©obalb  e«  bort  angelangt  ift,  fo  beträgt  fein 
©eroid^t  nun  ebcnfoöiel,  ate  ber  35rucf  ber 
äußeren  Suft,  unb  e^  wirb  bai^cr  nid^t  weiter 
auffteigen,  menn  man  aud^  ben  Äolbcn  nod^ 
njeiter  ^ebt*  !J)ie^  ber  @runb,  roe«l^alb  e«  ben 
^umpenmad^ern  öon  ^torenj  nid^t  gelang,  ha^ 
Saffer  in  einem  ju  tiefen  Srunnen  bi«  an 
bie  Oberfläd^c  ju  ^eben- 

3n  ber  angefüi^rten  SBeife  merben  genjöl^n^ 
lid^  bie  ^anbfpri^en  gcfilüt,  unb  auf  bemfetben 
principe  beni^t  bie  @inrid^tung  ber  gebräud^^ 
Ud^ften  2Irt  öon  pumpen,  ber  fogenannten 
(Saugpumpen,  bie  il^ren  Stamen  bal)er  er^ 
galten  ^aben,  ha^  ber  Äolben  bei  feiner  ^cbung 
bie  (^tüfftgfeit  gleid^fam  l^inauffaugt*  33ei  biefen 
pumpen  ^at  baö  eigenttid^e  SSrunnen^  ober 
(Steigrohr  nod^  eine  ^ortfe^jung,  metd^e  in 
einer  engeren  9tö(;re  beftel^t  unb   ©angrol^r  ^ei§t,   unb  biefe  taud^t  mit 

i^rer  ©pifee  in  ba«  Saffer*  2)a  mo  ©teigrol^r 
unb  ©augrol^r  an  cinanber  flogen,  ift  eine 
Etappe,  bie  fid^  nur  nad^  oben  öffnen  fann, 
unb  ebenfo  ift  ber  Äolbcn  an  einer  ober 
mefjrcren  (Steücn  burd^bol^rt  unb  jebe  biefer 
Deffnungen  burd^  eine  äl^nlid^e  Etappe  gc^^ 
fd^toffen  (f^ig.  74).  (£«  ift  nun^  leidet  ein^ 
gufcljen,  roa^  öorgel^cn  mu§,  wenn  man  ben 
Äolben  abmcd^felnb  l^ebt  unb  fenft.  33eim 
erften  ^ube  mirb  fid^  bie  Suft,  bie  fid^  unter 
bem  Äolben  befinbet  au^bel^nen  unb  folglid^ 
nid^t  me^r  fo  ftarf  brücfen,  alß  pr>ox:  ba^er 
wirb  ber  äußere  Suftbrucf  etwa^  SBaffer  in 
baö  ©augro^r  ^ineinpreffen,  moburd^  bie  Suft 
au^  bem  ©augrol^re  unter  ber  Älappe  l^inroeg 
in  ba^  ©teigrol^r  gebrängt  mirb.  ®en!t  man 
nun  ben  Äolben  roieber,  fo  brüdtt  man  bie 
gig.  74.   eaiig^un^jf.         Suft  im  Steigrohre  3ufammen,   moburd^   fid^ 
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bic  Äla:ppe  am  ©augrol^rc  f daließt,  unb  c«  fann  ixt  gufatnmcngcbrüifte 
Suft  nur  burd^  bic  ©urd^bo^rungcn  bc^  Äolbcn^  entiücid^cn,  tnbcm  fic 
bic  ÄIap:pcn  bafclbjt  aufflögt  3Äit  jcbcm  neuen  ^ubc  n^irb  fid^  bcrfetbc 
SSorgang  miebcr^olcn,  [oba§  ha^  SBaffcr  enblid^  au^  bem  ©augrol^rc  in 
bö§  ©tcigro^r  unb  burd^  bic  Dcffnung  bc«  Äolben«  über  bcnfelben  gc^ 
löugt,  um  cnbKd^  an^  einer  Deffitung  ju  fliegen,  bic  an  einer  (Seite 
be^  ©teigrol^rc^  angebrad^t  ift. 

SBctd^e  ^aft  man  antoenbcn  mu§,  um  beu  Äolben  gu  bemegen,  ift 
leidet  einjufel^en.  Senn  man  beu  Kolben  l^erabbrücft,  fo  fmb  feine 
klappen  geöffnet,  ber  !J)rucf,  i>m  bic  ^üffigfeit  auf  i^n  ausübt,  ift  alfo 
bon  beiben  (Seiten  nal^eju  g(eid^  unb  l^cbt  fid^  bal^er  auf:  man  l^at  alfo 
blo«  beu  Siberflanb  jn  überroinben,  ben  bic  SJeibung  bcr  Saffcrt^eild^cn 
unb  be«  Äolben^  gegen  bic  9?ol^rcntt)anb  ^erüorbringt.  ^tht  man  i>a^ 
gegen  ben  Solben,  fo  l^ebt  fid^  nur  bcr  Suftbrucf,  bcr  auf  ber  freien 
SBafferfläd^e  (aftet,  gegen  ben  auf,  ber  im  Innern  ber  9iöl^re  auf  \>a^ 
SBaffer  brüdtt:  man  mu§  alfo  eine  Safferfäule  ^eben,  bereu  ©runbfläd^c 
glcid^  ber  Dberfläd^e  be^  Äolben^  unb  bereu  ^öl^e  gleid^  bem  fenfred&ten 
3lbftanbc  ber  beiben  SBaffcrf^icgcI  ifi  »cträgt  biefer  Slbftanb  j.  93. 
2™,  bie  Cberfläd^e  be«  Solben«  aber  1^^™,  fo  f)at  man  bei  febem  ^ube 

ein  ©croid^t  bon  20  Kgr.  gu  ^eben,  bie  Stcibung^ttjiberftänbe  ungered^net. 
5Rad^  ber  J^^eorie  fönnte  man  annehmen,   ia^  man   bic  ?änge  bcr 

39mnnenröl^re  bi«   auf   10"'  fteigern   fönnte:   bie  ©rfal^mng   ^at   aber 

gegeigt,  \>a^  eine  ?änge  öon  7 

bi^  8™  ha^  STeußerfte  ift,  rooju 

man  gelangen  fann.    2)ie«  liegt 

baran,    ba§   ber   Äotben    unb 

bie  Etappen  niemal«  fo  genau 

f daliegen,  ba§  ftd^  nid^t  ctma« 

Suft    gttjifd^cn    il^ncn    ^inburd^ 

brSngcn  fönnte;   au^erbem  be^  . 

finbet   fid^   im   SBaffer   immer 

ctma«  ?uft  in  ^orm  bon  ficinen 

33Iafen,  bic  ftd^  in  bcr  mf)xe, 

mo  auf  htm  Saffer  nur  nod^ 

ein  geringer  2)ni(f  taftet,  oben  fammett  unb  gegen  ben  STtmofp^ärcnbrurf 

einen,  wenn  aud^  geringen,  ©egenbrucf  ausübt. 

14» 


gig.  75.    2)ru(f^uni^e. 
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VI? 


Sei  bcr  SD  rucf  pumpe  (gig-  75)  taüd^t  haS  Srunnento^r  fo  tief 
in  SSaffcr  ein,  ha^  bic  giüfftg!cit  [d^on  burd^  ben  ^^brojlatifd^n  2)m(f, 

n)ic  bei  comnmnicircnbcn  SRöl^rcn  einbringt,  ifi 
aber  auc^  burd^  eine  Ifloppe,  bie  fid^  nur  nad^ 
oben  öffnet,  gefd^Ioffen.  2Som  unteren  @nbc 
beö  5Ro§re«  Steigt  fid^  ein  ©citenrol^r  ab,  ha^ 
balb  auffteigt  unb  eine  Ä tappe  entl^ätt,  bie  fid^ 
nur  nad^  außen  öffnet.  2)cr  Äolbcn  enbtid^ 
ifi  xxidit  burd^brod^en,  fobaß,  löcnn  er  gel^oben 
n)irb,  ba«  Saffer  in  ia^  Sßrunnenrol^r  einbringt, 
ha^  er  aber  beim  ®enfen  baffclbe  in  bie  Seiten^ 
röl^rc  l^ineinprcßt  !J)ie  ©augbrncfpumpe 
enbltd^  Dereinigt  in  ftd^  beibe  ^^fteme,  toit  an9 
^ig.  76  beuttid^  ju  erfel^en  ifi. 

S93ir  fonmten  nunmehr  gur  33efd^reibttng 
beö  ^eber«,  eine«  Snftrumente«,  roeld^c«  jur 
Uebcrfü()rung  einer  ^üfftgfeit  an^  einem  ®e^ 
fäßc  in  ein  anbere«  l^äufig  angetüenbet  n^irb 
unb  beffen  SBirffamfeit  ebenfaB«  auf  ber  33e^ 
nutjuug  be«  Suftbrud«  beniljt. 

!3^er  t^cbcr  befielt  an^  einer  Stö^re,  roeld^e  fo  gebogen  ifi,  t>a^  bie 
bciben  Sdjcufet  Derfc^iebene  Sänge  befi^en  (gig.  78);  biefe  9iö^re  loirb 
mit  bcr  f^füffigfeit  gefüüt  unb  mit  i^rem  fürjeren  @nbe  in  ba«  ®efä§ 

getaud^t,  rodijt^  entleert  werben  foü.  ©obalb 
bie«  au«gefü^rt  ift,  beginnt  bie  f^üffigfeit  au8 
ber  Ceffnung  be«  längeren  ©d^enfete  an^^ 
juf(ie§en,  unb  biefe  ©etoegung .  bauert  fo  lange 
fort,  ate  ber  fürgere  ©d^enfel  nod^  unter  bcn 
f^lüfftgfeit^fpiegel  taiid^t. 

^ragt  ipau  nad^  bem  @mnbe  biefcr  Sr^ 
fc^ciuung,  fo  mu§  man  ben  Xxnd  beftimmcn, 
ben  fotool^t  bie  Suft,  al«  aud^  bie  f^üffigfeit«^ 
fäuten  auf  bie  cinjetnen  fünfte  ausüben.  iRun 
ift  ber  2)rucf  ber  ?uft  auf  ben  ©piegel  AB  ber 
glüffigfeit  im  @cfä§e  fo  gut  mie  nid^t  öerfd^icben 
üon  bem  Xxud  ber  Suft,   ber  am  freien  Snbc  F  ber  5Rö^re  ftattfinbet 


gig.  76.    @augbrucf^)unH)c. 


gig.  77.    Sljcoric  bc« 
^cbcr«. 
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77),  fobag  bicfc  beibcn  ^äfte  fid^  gcgcnfcitig  auf  lieben  unb  nur 
baju  btcucn,  [orool^I  an  bcr  (Steüc  C,  luo  bic  SRöl^rc  in  ba«  ®cfä§ 
taud^t,  al^  aud^  beim  fünfte  F  bie  ^üffigfcit  in  bcr  9iö^re  ju  crl^aftcu* 
SSgcn  nun  bicfc  beibcn  ^uu!tc  in  glcid^cr  ^ö^e,  fo  mürbe  auf  feiner 
©cite  ein  Ueberfd^u§  bon  ^raft  öor^anben  fein,  mithin  fönnte  aud^  feine 
SSewegung  ftattfinbcn.  2)a  nun  aber  ber  freie  ©d^enfct  länger  ijt,  fo 
ptt  fic^  nur  ha^  SBaffer,  meld^eö  ftd^  oberhalb  Deö  9liöeau  AB  befinbet, 
in  ber  dt'df)xt  im  ©tcid^geroid^t;  e«  bleibt  alfo  noc^  ber  2)rucf  ber 
SBafferföute  öon  ber  ^ö^e  IK,  melc^er  ha^  2lu«flic§en  veranlagt.     Sottte 


gig.  78.    2)er  $cber. 

man  nun  annel^men,  ha^  bie  ©äule  IK  für  ftd^  aßein  au«flöffe,  fo 
müßte  bei  l  ein  luftleerer  8iaum  entftc^en,  xoa^  aber  baburd^  üer^inbert 
roirb,  ha^  bcr  Suftbnicf  auf  "öa^  9iiDeau  AB  Ut  ^üffigfeit  au8  beut 
@efä§e  immer  lieber  nad^pre§t,  foba§  ba^  iS^it^^n  unnnterbrod^en  fort^ 
baucrt-  9tur  menn  man  ^ebcr  gebraud^en  moüte,  bereu  i^öd^fter  ^mtft 
mei^r  ate  10\3"^  ^oc^  über  bcm  glüffigfeit^fpiegel  liegt,  fo  mürben  bie^ 
fclben  für  ba^  Söaffer  ii^ren  2)icnft  öerfagen:  beim  Duecffilber  mürbe 
fd^on  eine  ^öl^e  öon  76cin  J)(^J^  genügen. 

3c  uad^  bcr  5Ratur  ber  f^üffigfeit,  bie  man  überfliegen  laffen  miÖ, 
giebt   man   bcn  ^cbem   öerfd^icbcne   gönnen  unb    menbet    öerfc^iebenc 
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Slrtcn  an,  um  bcn  ^ber  juerfl  ju  füücn:  bei  ^ttffigfcitcn,  bic  «n« 
uid^t  [d^äblid^  ober  itnangencl^m  fmb,  genügt  ein  Stnfaugen  mit  bem  SMunbe 
am  längeren  od^enfel,  nad^bem  ber  färjerc  cingetand^t  ift. 

Slnd^  bie  ^öl^Inngcn  ber  @rbc  fd^einen  mand^mal  bie  ^orm  Don  ^bem 
anjune^men/  toobnrd^  mand^e  merfwürbtge  SJeranberungen  im  333affer^ 
jlanbe  Don  ®ccn  fid^  erftären  (äffen-  @o  gicbt  e«  im  Äarftgebirge 
einen  merftoürbigen  @ee  in  ber  ^ISf^t  ber  @tabt  3^^^^^  ^^  ^^^  3^^ 
ju  ^dt  ^jiemtid^  fd^nett  an^trocfnet  unb  bann  erfl  mieber  bnrd^  nntcr^^ 
irbifd^e  Oneflen  gefpeift  wirb.  3Äan  Dermntl^et,  i^a^  ber  @mnb  btefe« 
®ee^  mit  röhrenförmigen  ^ö^Ien  in  2?erbinbung  fielet,  meldte  erfl  nac^ 
oben  anjleigen,  nm  ftc^  barauf  wieber  jn  fenfen.  3ft  bie«  ber  ^ü,  fo 
mirb  fid^  ber  @ee  fußen  bi^  [ein  9?iDean  in  gleid^e  ^öl^e  mit  bem  l^öd^jlen 
fünfte  ber  ^ö^Ie  faßt,  moranf  aber  ein  Slbflie^en  jiattfinben  rtm^,  ha^ 
fo  lange  roäl^rt,  aU  fiij  nod^  SSaffer  im  ©ee  befinbet 

9iad^bem  mir  nnnmel^r  einige  ber  mid^tigften  Sirfungen  be«  ?nft> 
brude^  fennen  gelernt  ^aben,  menben  n^ir  un^  jn  ben  ^ppaxattn,  roeld^e 
bajn  bienen,  bie  ?nft  in  einem  ®efä§e  jn  Derbnnnen  ober  and^  ju  Der^ 
bid^ten;  jnm  ©d^Iuffe  aber  merben  njir  untcrfud^en,  bnrd^  metd^e  äÄtttef 
man  ben  35ru(f  ber  @afe  beftimmt  unb  nad^  weld^en  ®efe|en  biefcr 
"^xnd  fxij  änbert,  wenn  man  ba?  i^otumen,  ha^  fie  einnehmen,  Der^ 
grö§ert  ober  üerfteinert- 


2)er  S£orricefli^[d^e  SJerfnd^  f^at  un^  ein  fe^r  einfädle«  2RitteI  an^ 
gegeben,  burd^  weld^e^  man  einen  luftleeren  9iaum  ^erfteüen  fann;  benn 
in  bem  oberen  S^i^cite  ber  33arometerrö^rc,  in  ber  fogcnannteu  J^orricetti'^ 
fd^en  Sccre,  befiuben  ftd^  nur  noc^  Duedtftlberbämpfe,  bie  aber  fo  bann 
ftnb,  ba§  man  fie  too^t  Dernad^Iäffigen  barf.  Senn  aber  biefe«  SSer^^ 
fal^ren  aud^  einfad^  ift,  [o  lügt  .c§  fid^  praftifd^  nid^t  anwenben:  benn 
um  an^  einem  nur  mä§ig  großen  9taumc  t>k  Suft  ju  entfernen,  mürbe 
ungemein  Diet  Duecfjtiber  erforbertid^  fein,  unb  weiter  mürben  bie 
25orfid^t«ma§regetn,  bie  man  bei  jebem  3Ser[ud^e  treffen  müßte,  um  ba^ 
Einbringen  ber  Suft  ju  Der^inbem,  ba«  ^anif)ahm  eine^  folc^en  2lppaj;ate« 
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fcl^r  crfd^mcren.     35al^er  f)at  man  balb  nöd^  J^orriccüi  ftd^  bemüht,  anbcrc 
3Wittc(  ju  crfimicn,  hnxij  ujcld^c  fid^  bie  Suft  öcrbünncn  lägt. 

®o  gelang  c^  bcnn  im  3al^rc  1654  bcm  33ärgcrmciftcr  öon  9Jiagbc^ 
bürg,  Otto  öon  (Suericfc,  einen  Slpparat  jn  conftntiren,  bcr  nod^  l^cutc 
jn  bicfcm  3^^^^^  Slnmcnbnng  finbet,  nämUd^  bie  8nft))nmpC;  unb 
mit  biefcm  Snflmmente  merfmürbigc  SSerfud^e  au^jnfüi^ren,  öon  benen 
mx  einige  bereite  emäi^nt  ^aben.  Um  bie  SSerbcffemng  ber  8uftpum))c 
aber  ^aben  fid^  berfd^tebene  ^l^^fifer,  in  ber  erjten  ^txt  befonber^  SBo^tc, 
^apin,  SWnfd^enbrocf  nnb  ©raoefanbe,  SSerbicnfic  crtöorben. 

2)te  Suftpunipe  beftel^t  jnnäd^ft  an^  einer  c^linbrifc^cn  SRöl^re,  bem 
(Stiefel,  Don  roeld^er  an^  ein  engere^  SRol^r  filiert,  ha^  in  ber  3Äitte 
eine«  XtUtx^  enbigt,  ber  gnt  abgefd^liffen  ift  unb  auf  meldten  ®(a«gIodfcn, 
bie  [ogenannten  8iccipienten,  aufgefegt  werben  fönnem  2)urd^  ge^ 
toiffe  SSentile  fönnen  bie  ein^ 
jctncn  X^dtt  be«  Slpparate« 
unter  cinanber  ober  mit  bcr 
äußeren  Suft  in  SSerbinbnng 
gefe|t  ober  and^  abgefperrt  tt)er^ 
bau  2)er  ©infad^l^eit  wegen 
wollen  mir  borlänfig,  um  bie 
Sinrid^tung  beutlid^  ju  mad^en, 
annel^men,  bag  nur  ia^  SSer^ 
biubung^ro^r  unb  ebenfo  eine 
2)urd^bo^rung  be«  Äotben«  burd^ 
einfädle  Etappen  gefd^Ioffen  [eien, 
fo  wie  e«  ^ig.  79  jcigt. 

35enfen  mir  un«,  ba§  ber  Äolben  an  feinem  tiefften  fünfte  fei, 
menn  man  ben  5Recipienten  auffegt,  fo  mirb  ber  (etjtere  mit  ?uft  Don 
bcr  SDid^tigfcit  ber  atmofpl^ärifd^cn  Suft  erfüßt  fein.  ^M  man  nun  ben 
Äolben,  fobag  cigcntlid^  unterhalb  beffelben  im  ©tiefet  ein  (nftleerer 
9iaum  entflcl^cn  mürbe,  fo  mirb  bie  Suft  bc«  9?ccipienten  oermJJge  i^rer 
@tafticität  bie  Älappc  am  SSerbinbung^ro^re  aufftogen  unb  in  ben  ©tiefet 
einbringen;  fie  öerbreitet  fid^  alfo  über  einen  größeren  SRaum  unb  mirb 
baburd^  öerbünnt  !J)rü(ft  man  ben  Äotben  nun  micbcr  herunter,  fo 
öetbid^tct  man  bie  Suft  im  ©tiefet,  biefe  übt  einen  35rucf  auf  bie  Ätappe 
an9  iinb  f daliegt  bicfelbc,   mogegen  fie  bie  Älappc,  mdd^e  bie  Ocffnung 


giß.  79. 


<8ptel  bed  Wölbend  unb  ber  ^(a^^jen 
bei  ber  ?uft^)um^c. 
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bc«  Äolben«  Wi^^t,  aufftö§t  unb  auf  bicfcm  SBcgc  cnttpcid^t,  fobdb 
iijxe  !J)i(i^tigfcit  burd^  ba«  3wfÄmmctiprcffcn  bie  2)id^tigfcit  bcr  äußeren 
Suft  iiberficigt  ©e^en  mir  j,  35*  ben  %aU,  ba§  ber  ^ni^att  be^  ©tiefet«, 
meun  ber  Äolbcn  feineu  l^öd^ftcn  ^uuft  erreid^t  ^at,  beut  be«  SRccipienten 
gleid^  ijt,  fo  mirb  beim  crften  ^ube  nad^  beut  (Sefe^e,  öon  njeld^em  ber 
näd^jle  ^aragrapl^  J^anbelt,  bie  !J)id^tigfeit  ber  Suft  auf  bie  ^älfte  il^re« 
öorigen  SBert^e«  gebrad^t  Söirb  nun  ber  Äolben  tüieber  gefenft,  fo 
finbert  fid^  nid^t  bie  2)id^tig!eit  ber  Suft  int  SRecipicnten,  bie  Suft  im 
©tiefet  aber  mirb  lieber  jufammengebrurft  unb  erreid^t  bie  2)id^tigfeit 
ber  äußeren  ?uft,  fobatb  ber  Kolben  bie  SJtttte  be«  ©tiefet«  erreid^t 
l^at;  bon  biefem  fünfte  an  aber  übertrifft  il^re  2)id^tigfeit  bie  ber  Sltmo^ 
fpl^äre:  bie  ^la^pt  mirb  aufgejtoßen  unb  alle  Suft  entroeid^t,  bi«  ber 
Äotben  am  33oben  antangt.  SBieber^ott  man  bicfetbe  Setuegung  bei 
ben  öorau«gefe^ten  !J)tmenfionen  be«  SRecipienten  nnö  ©tiefet«,  fo  wirb 
bie  Suft  beim  groeiten  3^9^  ^^^  ^^^  bierten,  beim  britteu  auf  ben  ad^ten, 
beim  bierten  auf  ben  fed^^e^nten  J^^eit  il^rer  urfprüngtid^en  !J)id^tigfeit 
gebrad^t*  ©inb  bie  SSer^ättniffe  ber  SSotumina  üon  SRecipient  unb  ©tiefet 
anbere,  fo  änbert  ftd^  natürlid^  aud^  ba«  SSerbilnnung«ber]^ättni§  bei  ben 
einjefnen  3%^"* 

2Beif  Etappen  uiemat«  bid^t  genug  fd^tießen  unb  aud^  immer  ^ol^t^ 
räume  entl^atten,  in  i^tmn  atmüfp[)ärifd^e  Suft  jurüdtbteibt,  fogenannte 
fd^äbtid^e  3läumc,,fo  iDmiü  man  an  i^rer  ©tette  SSeutite  anberer  2lrt 
an,  bon  beuen  mir  nur  ben  am  ^äufigften  angemcubeten  ©enguerb'fd^en 
^al^n  ermäl^neu  motten.  ®erfelbe  befi^t  eine  boppette  35urd^bol^ung, 
bon  itncn  bie  eine  quer  i^inburd^  gcl^t,  bie  anbere  aber,  bie  bon  bcr 
erjlen  um  90^  entfernt  ift,  jmar  aud^  bon  ber  ©eite  l^er  einbringt,  ftd^ 
bann  aber  nad^  ber  ©pi^e  be«  2)ornc«  mcnbet  unb  bort  mit  ber  freien 
?uft  in  SSerbinbung  ftci^t  2)iefer  !J)ont  ift  an  ber  ©tette  eingefe|t, 
mo  ber  ©tiefet  in  ha^  xf)m  gegenüber jtel^enbc  3Serbinbung«rol^r  übergel^t; 
ber  ©tiefet  aber  fpi^t  ftd^  fegetfiJrmig  ju  unb  ber  Äotben,  metd^er  nid^t 
burd^boi^rt  ift,  paßt  in  biefc  fegetförmige  SSertängerung  unb  fd^tießt  an 
ben  !J)orn  genau  an.  2Äan  fann  bem  2)orne  bal^er  fotgenbe  ©tettungen 
geben:  1)  man  ftetlt  i^n  fo,  ia^  ©tiefet  unb  Siecipient  burd^  bie  quer 
l^inburd^  gei^enbe  2)urd^bol^rung  in  SSerbinbung  gefe^^t  ftnb;  bie«  gef(^ie§t, 
menn  ber  Äotben  jurüdfgejogen  unb  baburd^  bie  Suft  im  Siedpienten 
öerbünnt  merben  fott;  2)  man  fe^t  ben  ©tiefet  burd^  bie  gmeite  35urd^^ 
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Einrichtung  bed 
Äolbcn«  unb  bcr  äöentile. 


bol^rung  mit  bcr  augcrcn  Suft   in  SJcrbinbung  mit)    [daliegt   babci   hm 

Stecipicntcn  ah,  tocnn  man  bie  Snft  au^  bcm  ©tiefet  auftreiben  miß; 

cnblie^    3)    (ä^t    man    nac^  33eenbigung    bc^ 

SScrfud^c^   bic  Suft   in   hm  SRecipienten  roieber 

cinfhömen,    inbcm    man    ben    35orn    in    bie 

Stellung  bringt,  bic  bcr  jttjeitcn  genau  entgegen^ 

gefegt  gerichtet  ijl. 

Um  etxoa^  fd^ncüer  jum  S^cU  gu  gelangen, 
öerbinbet  man  l^äufig  ben  5Rectpientcn  mit  jmei 
(Stiefeln;  unb  mir  moüen  je^t  bic  Einrichtung 
einer  fold^en  gmeiftiefetigen  Suftpum|)c  mit  5öc=^ 
ttu^ung  bcr  gigurcn  80  bi^  83  fennen  lernen, 
gig.  80  jeigt  un«  junäe^fl  bic  (Sinrid^tung  ber 
35cnti(e:  ber  Äolben  ift  ^ier  mieber  burc^boljrt  unb  bic  Oeffnnng  burd^ 
eine  neinc  platte  a  gefd^Ioffcn,  meldte  burd^  eine  nid^t'  fc^r  jtarfc  ®pi^ 
ralfeber  gegen  bicDeffmmg  gepregt 
wirb,  foba§  fd^on  ein  fci^mad^er 
2)mcf  öon  unten  fie  öffnet  unb 
bie  2uft  an^ftrömen  lä§t.  2)a« 
3Scrbinbung«rol^r  mirb  burd^  einen 
Äegcl  b  abgefd^toffen,  an  bcm  fid^ 
eine  (Stange  befinbet,  bereu  ?änge 
nur  um  ein  Senige^  geringer  ift, 
aU  bie  ^'6f)t  be«  ©tiefel«,  unb 
bie  mit  harter  SRcibung  burd^  ben 
Kolben  C  ^inburd^gc^t-  3Birb  atfo 
bcr  ifolbcn  gehoben,  fo  mirb  ber 
Äegcl  au«  ber  Deffnung  entfernt 
unb  bie  SSerbinbung  jmifd^en 
(Stiefet  unb  9iccipient  ^ergefteüt: 
bod^  fann  fid^  bcr  Äcget  nid^t  meit 
Don  ber  Deffnung  entfernen,  meit 
bic  (Stange  fel^r  batb  an  ben 
ÜDccfcUbe«  (Stiefet«  anftö§t,  foba§ 
fi(^  bie  Deffnung  beim  ®cnfen  bc«  5f otben«  fofort  mieber  fd^tie§t.  2)ie 
fiotbeit  bcr  beiben  aufredet  ftcl^cnbcn  (Stiefel   fmb   an  3a^nftangcn  bc=^ 


gig.  81.  OuerWnitt  ber  j^weiftiefcligeu 
i'iiftpumpe. 
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fcftigt  (^ig*  81),  in  meldte  ein  nnb  baffelbe  3ör)nrab  eingreift;  mirb 
biefc^  9?ab  mittel  einer  Äurbel  gebrel^t,  fo  tt)irb  glcid^geitig  ber  eine 
Kolben  gel^obcn  nnb  ber  anbere  gefenft,  foba§  man  bnrd^  biefelbe  Um^ 
brcl^nng  bie  bciben  Äolbenbeujegnngen  jnglcid^  an^fül^rt  nnb  fomit  fd^ncfler 
jnm  ^itU  fommt*  2)er  grö§te  35ort]^ei(  biefer  ©nrid^tnng  liegt  aber 
in  f olgenbem  Umjlanbe :  menn  man  ben  einen  Kolben  nad^  oben  belegt, 
f 0  mn§  man  ben  ganjen  Suftbntd ,  ber  anf  il^m  laftet,  aufgeben ;  berfelbe 
Xmd  (ajlet  aber  and^  anf  bem  anberen  i?otben,  ber  fic^  fenft.  !J)a 
nnn  bie  ?uft  nnter  biefem  Äotben  aHmäl^Iid^  immer  biinner  mirb,  fo 
tt)irb  ber  ©egenbrucf  öon  nnten  immer  geringer,  ber  2)m(f  ber  änderen 
Snft  anf  einen  Kolben  tt)irb  bnrd^  ben  2)md  anf  ben  anberen  Äolben 
immer  me^r  an^gegtid^en  nnb  ber  ©fperimentator  fjat  nm  fo  leid^tere^ 
3lrbeiten,  je  mel^r  bie  SSerbünnnng  ber  Snft  jnnimmt. 

gig..  82  nnb  83  enbtid^  geben  ben  ®mnbri§  nnb  bie  Sn§ere  9ln== 
fic^t  ber  jtt)eifticfetigen  Suftpnntpe.     SÄan  fielet,  mie  bie  beiben  Stiefel 

nnter-fid^  burd^  einen  Sanat  jufammen- 
fjä'ngen,  ber  einen  Sinn  nad^  ber  SKitte  be^ 
Seüerö  anöfenbet,  jener  öoüfommen  ebenen, 
gnt  poUrten  ©ta^platte,  anf  meldte  bie 
©ta^gtodfen,  bie  al^  9ieci|)ienten  bicnen, 
aufgefegt  merben,  nad^bem  i^r  $Ranb  mit 
einem  ^ette  beftrid^en  ift.  .^aben  bie  9feci=^ 
pienten  bie  ®eftalt  Don  Slötjren,  33aßon§, 
\u  f*  to.,  fo  fönnen  fie  nnmittelbar  anf 
ha^  Snbe  be^  35erbinbnng«ro^re§  anf- 
gefd^ranbt  werben.  Ungefähr  in  ber  Wxtk 
be^  Serbinbnng^roljre^  befinbet  fid^  ein 
©engnerb^fd^er  ^a^n,  beffen  Einrichtung 
oben  befd^rieben  mnrbe-  Enblid^  erl^ebt 
ftd^  über  bem  SSerbinbnng^canale  öor  bem  Steuer  auf  einem  3ttteitimgö:^ 
ro^re  ein  gefd^Ioffene«  @(a^gefä§,  meld^e^  burd^  einen  ^al^n  abgefperrt 
ober  mit  ben  9iecipienten  in  ÜSerbinbung  gefegt  werben  fanu-  3n 
biefem  @efä§e  fielet  man  ein  fel^r  berfürjteö  ^Barometer,  ba^  bnrd^  feinen 
®tanb  anjeigt,  bi^  jn  weld^em  ®rabe  bie  Snft  öerbünnt  ifl,  b-  1^.  loeld^er 
Dnecffilberfänlc  fie  burd^il^ren  !J)md  ba^  Oleid^gcwid^t  f)&U:  man  nennt 
biefe  S5orrid^tung  eine  Sarometerprobc  ober  ein  SWanomcter. 


gig.  82.     ©runbriß  ber  jtx>ci^ 
fliefeligen  ^uft^um^e. 
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9io(i^  ^at  bcr  ^i^^fifcr  33abinct  an  bicfer  Luftpumpe  eine  fc^r  fmn^ 
reid^c  SSorrid^tung  angcbrad^t,  burd^  roclc^c  bie  3Scrbünnung  auf  einen 
rotit  Pieren  @rab  gebrad^t  tücrben  fanu.  ^at  man  uäpilid^  bic  Suft 
fd^on  bi^  ju  einem  geroiffcn  ®rabe  üerbünnt,  [o  bre^t  man  einen  ^a^n 
um,  rooburc^  bie  JBerbinbung  bc^  einen  ©tiefet,  nehmen  mir  an  beö 
redeten,  mit  bem  3lecipienten  unterbrod^en,  bafür  aber  eine  SSerbinbnng 
jnjifd^cn  beiben  ©tiefein  l^crgeftcüt  ujirb.    2Son  nun  an  mirb   alfo   nur 


gig.  83.    aeugcrc  ^nfic^t  ber  ?uftpum^e. 

nod^  bcr  Unfc  Äolben  bie  Suft  beö  9tecipienten  auffangen,  ber  redete 
Äotben  aber  burd^  feine  ®en)egungen  bie  Snft  im  Knien  ©tiefet  mciter 
öerbünnen.  3ft  nun  nod^  im  tinfen  ©tiefet  ein  fd^äblid^er  SRaum  öor^ 
Rauben,  fo  ujirb  fic^  berfetbe  nic^t  mei^r  mit  atmofp^ärifd^er  ?uft,  fon=^ 
bern  mit  ber  ftarf  öcrbünnten  Suft  be^  redeten  ©tiefefe  füücn,  fein 
einflu§  wirft  alfo  meit  weniger  nad^tl^eilig* 

!J)ie  Snftpuinpe  üon  Siand^i  ift  jwar  einftiefetig,  ber  innere  9taum 
be«  ©ticfete  wirb  aber  burd^  ben  totbcn  fetbft  in  jwei  Slbti^eilnngen 
get^eilt,   welche  abwed^fctnb  mit  bem  9lcci^ienten  in  SSerbinbung   gefegt 
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gig.  84.  $uft^umpena(^®ian(^i. 
Cuerjd^nitt  bcö  ©tiefelö. 


tücrbeu  mib  in  bcncn  bic  Siift  abiücd^fctnb  öcrbünnt  tmrb,  mic  au«  gig* 
84  ju  crfcnncn  ift.  !J)ic  beiben  Äcgd,  lüdd^c  bic  SJcrbinbungörol^rf 
beibcr  Slbt^cilungcu  [d)Iicgcn,  finb  an  einer  gcmeinfamen  ®tangc  bcfcjtigt, 
foba§  fid^  ha^  'eine  9fol^r   öffnet,   fobalb   ba«   anbere  gefd^Ioffen   ujirb; 

ber  Kolben  aber  unb  bie  Äolbenftange  ftub 

burd^bol^rt  unb  bie  Deffnuug  ift   burd^   eine 

^       if    I  ÄIa^)pc  gefd^toffen,  bie  burc^  eine  ©piralfeber 

n    mäf         angebrücft  mirb:   eine  ebenfold^e  ^orrid^tung 

II    11  befinbet   fid^   aud^   im  !J)ecfeI;   fobag^  wenn 

fic^  ber  Äolben  fenft,   bie  Suft  be«  unteren 

^ad^e«  burd^  bie  Äolbenftange,  menn  er  fid^ 

^ebt,  bic  be«  oberen  burc^  ben  2)ecfel  entweid^t 

2)ie    SBeroegung    be«    Äolben«    mirb    burd^ 

2)re^ung  einer  Ä^urbet,  bie  in  ein  SJäbcrwerf 

eingreift,  bewirft  unb  burd^  ein  groge«  ©d^tüung^ 

rab  gteid^mägig  erhalten;  auc^  überträgt  fid^ 

bie  Stotationöberocgitng  unmittetbar  auf   ben 

Äotben,   ba  ber  ©tiefet  in  einer   fenfred^ten 

©bene  nad^  beiben  (Seiten  i^in  au^meid^cn  fann  (J^afet  II)*     SWit  ^ülfe 

biefer  ^um))c  ift   e«  niöglid^,   bic  ?nft  in   fcl^r   gro§cn  9iccipienten   in 

fürjefter  3^it  gu  berbünnen. 

Sir  ^aben  fd^on  frül^er  einige  fel^r  mid^tige  25erfud^e,  bie  mit  ber 
Luftpumpe  an^gefiil^rt  njcrben,  ermähnt,  unb  auc^  im  gölgcnbeu;  in  ber 
Seigre  öom  ©d^afl,  üon  ber  SBärme  unb  ber  ©tectricität ,  luerben  ujir 
nod^  mel^rere  Slnnjcnbungen  biefe«  fel^r  mid^tigen  3nftrumente«  fennen 
lernen:  ietjt  moücn  luir  un«  nur  auf  einige  SSerfud^c  au«  ber  Seigre  Don 
ber  ©d^njerfraft  befd^ränf^n- 

©ringt  man  unter  hcn  JRecipicntcn  einer  Suftpumpc  ein  @Ia«  mit 
SSaffer,  fo  fie^t  man,  ia^  ftd^  nad^  einigen  Äülbenjügen  Suftbtafen  an 
bie  Sänbe  be«  ©efäge«  anlegen,  wetc^c  immer  griJßer  merben,  je  me^r 
bie  ?uft  öerbünnt  mirb,  unb  enblid^  an  bie  £)bcrf(äd^e  hinauf fteigen: 
man  fielet  ^ierau«,  t>a^  fid^  im  Söaffer  ftet«  aufgelöfte  Suft  bcfinbet, 
bie  burc^  ben  atmofp^ärifd^en  2)rucf  am  Sluffteigen  ge^iubert  wirb. 
!J)iefe  8uft  at^men  bie  gifc^e  burd^  i^re  Äiemcn.  9laud^,  roeld^cr  fid^ 
in  ber  5ltmofpl^äre  über  bie  unteren  Suftfd^id^ten  ergebt,  fäüt  im  luft^ 
leeren  Staunie  nieber,  njic  ein  fd^njcrer  Äörper.     3Bir  moüen  l^icr  eine« 
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mcit  öcrbrcitctcn  ^rrtl^um^  gcbcnfcn,  bct  fid^  burd^  ba«  SJorl^crgc^cnbc 
.  leidet  mibcricgcn  IS§t  ©icl^t  man  bcn  Staud^  bcr  ©d^ornficinc  fid^  balb 
fcnfcn  unb  am  ®obcn  l^injicl^cn,  [o  fann  man  oft  bic  SÄcinung  l^örcn, 
bic  Snft  [ci  fd^njcr,  fic  brüdtc  bcn  9iand^  nicbcr:  im  ©cgcnti^cil  ift  aber 
gcrabc  bann  bic  Snft  fc^r  leidet,  bcr  9iand^  fmft  in  i^r,  ä^nlid^  wie 
im  Infticcrcn  3ianmc,  wäl^rcnb  [d^wcrc  Snft  i^n  jnm  [cnfrcd^tcn  ©ntpor:^ 
mirbdn  bringt  SÄan  fielet  ^icran^,  ba§  baS  Slrd^imcbifd^c  ^rincip  fiir 
bic  ®afc  cbcnfognt  [eine  ©ültigfcit  f)at,  mic  für  bic  ^üffigfcitcn:  and^ 
in  bcr  Snft  Verliert  jebcr  Körper  fo  öicl  an  ©enjid^t,  al^  bic  Don  i^m 
Dcrbrängte  Snft  wiegt 

!J)affdbe  Iä§t  fid^  mit  einer  fleinen  SSorrid^tung  nad^meifcn,  bic  Otto 
Don  ©ncride  erfnnbcn  l^at  nnb  mit  bem  5Ramen  Söaroffop-  bcjcid^ncte* 
2tn  bcn  Slrmcn  cinc^  SBagbaIfcn  fmb  jtoei  SWetaüfngcIn  angehängt,  Don 
benen  bic  eine  l^ol^I  nnb  im  Innern 
mit  ?nft  crfüflt  ift,  bic  aber  nid^t  cnt== 
meid^cn  fann^  mcü^renb  bic  anbere  maffiD 
ift  nnb  ein  Reinere«  SSoInmcn  befi^t 
(gig.  85),  ^at  man  nnn  bic  dxxu 
rid^tnng  fo  getroffen,  ba§  fid^  bcibe 
^gcln  in  bcr  Snft  ba«  ©Icid^gcroid^t 
galten,  fo  mirb  man  fc^cn,  ba§  fid^ 
unter  bem  Siccipientcn  bcr  Snft)3nm:pe 
bic  Sage  fofort  anf  bic  (Seite  bcr  größeren 
Ängel  neigt,  fobalb  man  bic  Snft  Der^^ 
bünnt»  Sä§t  man  mieber  ?nft  cinftrömen,  fo  ffeflt  fid^  ba«  ©Icid^gcroid^t 
micber  l^cr,  3Wan  fie^t  alfo,  ba§  bic  nmfangreid^cre  Ängel  in  SBirflid^fcit 
größere«  ©ewid^t  befi^t;  fic  Derbrängt  aber  mel^r  Snft  nnb  Dcriiert  babnrd^ 
and^  mel^r  an  il^rem  ©enjid^tc,  foba§  c«  fd^cint,  ate  ob  ba«  ©ewid^t  beiber 
Engeln  in  bcr  Snft  baffelbe  fei,  2Biß  man  bal^er  ba«  genanc  ©enjid^t 
eine«  ^'6vptx9  l^aben,  fo  mü§te  man  bie  SBägnng  im  Inftleeren  Stanmc 
auöfüi^rcn:  ba  bie«  nnn  nid^t  möglid^  ift,  fo  ergiebt  fid^  ^icran«  bic 
9Zot^n)cnbigfcit,  bei  feinen  p^^fifalifd^cn  nnb  d^emifd^en  Unterfnd^nngen 
ba«  ©ewid^t  bcr  Derbrängten  Snft  mit  in  9ted^nnng  jn  jicl^cn- 

2Biß  man  in  einem  ©cfä§c  bie  Snft  ober  anbere  ©afc  Derbid^ten, 
fo  benn^jt  man  bajn  Slpparatc,  meldte  man  Som:preffion«)3nnipen  nennt, 
unb  beren  Sinrid^tung  mit  bcr  bcr  Snftpnnipc  übcrcinfümmt,   nur  ha^ 


gig.  85.    «aroffo^). 
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fid^  atte  SScntUc  nad^  bcr  cntgcgcngcfc^tcn  (Seite 
^iu  öffnen.  2Birb  j.  iß.  ber  Äolben  (gig.  86) 
gehoben,  fo  f daliegt  ber  Äegel  a  ben  Äanal,  bcr 
nad^  bem  ®efä§e  füljrt;  bafür  brürft  bie  äu§erc 
2nft  ba«  SSentil  b  auf  unb  brängt  in  ben  Siaum 
unter  bem  Äolben.  @cnft  fid^  ber  Äolben,  fo 
f daliegt  fid^  M^  ÜSentil  b,  aber  bie  (Stange  f 
brilrft  ben  Äegel  a  ein  menig  ^erab,  foba§  nun 
bie  Suft  in  ha^  @efä§  gebrängt  wirb.  "Slan 
benujjt  je^t  meiften«  bie  Som)3reffion^punipe  nac^ 
(Silberntann,  bercn  Sinrid^tutig  an^  ^ig.  87  unb 
88  ju  erfe^en  ift.  Sei  berfelbcn  ift  ber  Kolben  nid^t  bnrd^boi^rt,  am 
@runbe  aber   befinben   fid^  jmei   Kanäle,  bie  in  9iöl^ren  enbigen,  unb 


gifl.  86.     eont<)rcf|ton8- 
@ticfcl«. 


gig.  87.     (£oniprcfrion«^umvc  mdf  ©ilbcrmami;       gig.   88.     €ontpreffion«|)umj)e  md} 
äugerc  2lnfic^>t.  v^ilbcvniaim;  3)urc^fc^^nitt. 
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öon  bcncn  bcr  eine  burd^  ein  Äcgclöentil  gcfd^Ioffcn  tfi,  baö  nad^  innen 
fdilägt,  wäljrcnb  fid^  ia^  3SentiI  beö  anbeten  mir  nadö  «w§fn  öffnet 
Man  fann  biefe  ^nmpe  ebenfognt  alö  Sontpreffion^pnmpe,  n)ic  al^  Snft^ 
pumpt  benn^en:  mir  fann  im  (enteren  ^atte  bie  5Berbiinnnng  nid|t  fel^r 
weit  getrieben  werben,  ba  ber  fd^äblid^e  9tanm  bei  ben  2?entilen  gn  groß 


gig.  89.    (i^cfo^>)?cItc  (£emprefrion*pinnpcii. 

ift-  Siß  man  eine  ftarfe  Sontpreffion  infnrjer  3^^^  l^crbeifiifjren,  fo 
fop)3eIt  man  mel^rcre  fotd^e  ^nntpen  in  foId|er  SBeife,  wie  e^  ^ig.  89 
anjeigt  !Dnrd^  fold^e  SSorrid|tnngen  Ijat  JWegnanIt  einen  !J)rn(f  Don 
30  Sltmofp^ären  erjengt,  ber  mithin  eine  Dnedfilberfönfe  Don  22,80"™ 
im  ®(eid^gen)id^t  l^alten  fönnte. 
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$  3.    Pas  ^ariaffe'f#e  #ef4. 

2Bic  n)ir  gcfc^cn  f)abtn,  mtrb  ba«  SSoItimcn  bcr  Suft  auf  einen  ge^ 
ringercn  dianm  jufammengcbrängt,  [obalb  ber  2)rucf  roäd^ft,  bcr  auf 
i^r  laftct:  Iä§t  biefer  S)ni(f  nad^,  [o  bc^nt  fid^  aud^  bie  Suft  Dermügc 
i^rcr  ©lafKcität  roicbcr  qu^-  @^  fragt  fid^  mm,  in  roeld^cm  3wfammen^ 
^ange  ba«  Sohimcn  bcr  @afc  mit  bcm  !J)mcfc  ftcl^t,  bcr  auf  ii^ncn 
laftet.  2)iefc  fragen  l^abcn  faft  gicidigcitig  bic  ^^^fifcr  So^Ic  unb 
SKariottc  einer  eingci^cnbercn  Prüfung  unterworfen  unb 
beibe  l^abcn,  unabl^ängig  öon  einanber,  folgenbe^  ®t^ 
j  fi        fc^j  erfannt,   meldte«  gemöl^nlid^  mit  bcm  9tamen   be« 

f^-  Ic^tgcnannten  9iaturforfd^er«  bcjeid^net  ipirb: 

2Birb  ein  unb   biefelbc  @a«mengc  nad| 
einanber    Derf  d^iebenan     !J)ru(fcn     untere 
morfen,  fo   Dcrl^alteu  fid^   ii^rc  S5oIumina 
d^   ^Hl       ttmgefci^rt  mic  bic  !!)rn(ffräf tc. 
"B^W  ßjf^jcrimentefl  fann  man  biefe«  ©cfetj  in  folgenber 

SBcifc  beftätigen.  5D?an  ncl^mc  eine  lange,  gefrümmtc 
dt'6f}xe,  bereu  fürjerer  (Sd^cnfcl  gefd^Ioffen  ift  unb  bringe 
an  ber  (2eite  bcrfelben  eine  S^cilung  in  bcr  Seife 
an,  i>a^  ber  9taiiminf)alt  jmifd|en  je  jnjci  2;f)eilfirid|cn 
immer  öon  bcrfelben  @rö§e  ift  (^ig-  90)-  *3ft  bic 
9iö^rc  gut  cijtinbrifd^,  fo  werben  bie  !J;]^eiIftrid|e  gleid^en 
2lbftanb  öon  einanber  l^aben;  ift  fie  bagegen  nid^t  ganj 
regelmäßig,  fo  roerbcn  bie  J^^cilftrid^c  bei  ben  weiteren 
Steilen  ber  9töl^re  närjcr  gufammen,  bei  ben  engeren 
bagcgcn  weiter  au^cinanber  faßen.  3n  biefc  9tö^re 
bringe  man  etwa«  Duccffilbcr  unb  glcid^c  e^  fo  ab, 
ba§  baffclbe  auf  beiben  (Seiten  gleid^  l^od|  fte^t  unb 
bi^  an  ben  Jiuß^junft  ber  Scalen  l^cranrcid^t,  fo 
wirb  ber  2)nuf  ber  äu§eren  unb  bcr  im  förjeren 
©d^cnfel  gefangenen  Suft  fid^  im  ^Icid^gcwid^t  l^altcn: 
auf  ber  eingefc^Ioffcnen  Suft  laftct  alfo  ber  !Dmcf 
t)on  einer  Sltmofpfjärc. 

®xt^t   man   in   ben   längeren  (Sd^enfel  Duecffilber  nad^,   fo.wirb 


gtg.  90.  (gjpcrimcn- 

teuer  iRoc^tüet«  be« 

aRariotte'fd^cn     ©e- 

fetje«. 
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baburd^  bcr  2)ru(I  öcrgrö§crt  unb  bic  2uft  im  f ürjercti  (Sd^cnfcl  flärfcr 
pfammcngcbriirft.  5Rc^men  mir  j,  55*  an,  ha^  i^r  urfprüngüd^e^  35o:^ 
lumcn  fid^  über  24  St^citfhrid^e  ber  ©cala  crftrccftc,  imb  fcljcn  mir  ju, 
mic  ^od|  bic  Ouecffilbcrfäulc  x%  [obalb  bic  Suft  bi«  auf  bcti  12*  Stl^cil^ 
ftrid^  hinauf  gebräiigt  ift,  fo  mcrben  mir  ftnbcn,  ba§  baö  5RiDcau  bc^ 
Ouccffilbcr«  im  freien  ©d^enfcl  über  bcm  5Riöcan  im  gcfd^Ioffcncti 
©d^cnW  genau  fo  l^od^  jle^t,  alö  bcr  augcnblirflid^e  33arometcrftaub  be^ 
trägt.  3"  ^^"^  !5)m(fc  ber  Suft  ifl  alfo  nod)  ber  !5)ntd  biefer  Ouerf^ 
filberfäule  ^injugef ommen ,  ber  fctbfl  mieber  foDiel  mic  eine  3ltmofp]^äre 
beträgt:  bic  cingefd^Ioffene  ?uft  ^at  bcn  2)ru(f  jmeier  Sltmofpi^ärcn  aii9^ 
ju^alten  unb  ift  baburd^  auf  bic  ^ätftc  i^rc8  S5oIumen  jufatnmcngcbrürft* 

SBci  meitcrem  S^ad^giegen  öon  ducdfilber  mirb  man  finben,  ba§  bic 
Suft  bi^  auf  bcn  16.,  18.,  19,2,  j;5eilftri(i^  gurüdgebrängt,  ifjr  5Bo^ 
tumen  alfo  auf  bcn  3.,  4.,  5.  S^i^cil  öerminbert  mirb,  menn  fid^  bcr 
^nid  auf  3,  4,  5  Sltmofpi^ären  fteigert.  3n  ä^nlid^cr  Seife  läßt  fid^ 
bic  ©iltigfcit  be^  @cfe^e^  nad^meifen,  menn  fid^  ber  !I)rucf  öerminbert. 
Sine  notl^menbigc  Sebingung  für  ha^  ©dingen  biefer  SBerfud^e  ift  nod^ 
bic,  ba§  fid^  bie  ^^eniperatur  bei  benfelben  nid^t  äubcrt,  inbem  bei  fteigen== 
'ber  !J;entpcratur  bie  ®afe  fid^  fe^r  fiarf  au^bel^nen,  mie  mir  fpäter  cr^ 
mäl^nen  mcrben. 

Sluö  biefcm  ®t\t^t  erfennt  man,  mic  ftarf  ftd^  bie  tuftförmigen 
Körper  gufammeubrüdtcn  laffen,  unb  ^ierburd^  unterfd^eiben  fic  fid^  au§er^ 
orbentUd^  öon  bcn  tropfbaren  ^üffigfeiten,  bereu  3wf^^^^^w^^ü(f barfeit 
in  fe^r  enge  ©renjen  eingcfd^Ioffen  ift. 

SBäre  ba^  SÄariottc'fd^c  ®cfe§  in  attcr  (Strenge  giftig,  fomeit  man 
aud^  bcn  2)mcf  fteigcm  mottte,  fo  mürbe  barau^  folgen,  t>a%  alle  ®afe 
einen  gleid^en  @rab  öon  3^fö^^^«ö^^'&ö^f^^t  ö^Pfecn,  unb  t)a^  biefe 
(Sigenfd^aft  mit  fteigenbem  2)m(fe  junimmt.  ^ür  bie  atmufp^ärifd^e 
&ift  l^aben  2)uIong  unb  Slrago  ia^  ©efcjj  bi^  ju  einem  !J)ru(fe  Don 
27  Sltmof paaren  beftätigt;  fpäter  l^aben  aber  2)c^pre(5  unb  Sfegnautt 
nad^gemiefeu,  ia^  eö  j;enfeit«  biefer  ®rcnjc  nid^t  mel^r  in  attcr  (Strenge 
rid^tig  ifl,  unb  ba§  bie  3i^föw^wienbrü(f barfeit  ber  öerfd^iebenen  @afe 
ntd^t  genau  benfetben  3Bertl^  beft^t.  3ft  ber  2)rurf  fe^r  gro§,  fo  mirb 
atmofpl^ärifd^c  Suft,  (Sauerfloffga^,  (Stirfftoffga^  unb  Äo^tenfäurc  ftärfer 
jufammeugebrürft,  ate  man  nad^  bcm  SWariottc^fd^cn  ©cfc^c  ermarten 
foflte,  unb  nur  für  SBafferftoffga^  ift  eine  fold^c  (Steigerung  bcr  ^lu 
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[auimcnbriicfBarfcit  nid^t  bcobad^tct  morbcit-  3m  2lflgcmcinctt  f)at  man 
gcfunbcn,  ba§  bic  3wf^^itt^iiö^"^^ö^f^i*  ^'"^^  Suftart  gunimmt^  [obalb 
jid^  bicfclbe  bcm  fünfte  n&ljtxt,  njo  fic  itt  bcn  tro^jfbar  flüffigcn  3^^ 
ftanb  übcrgcl^t 

!J)ic  2lnn)cnbuiig  bcr  S^aromcterprobc  bei  bcn  Snft))nmpcn  bcrn^t 
anf  bicfcm  @c[e^c;  nnb  and^  bei  !J)QnH)ffeffcIn  ober  ä^nlid^en  Wp)paxatm, 
in  benen  [lij  irgenb  eine  Snftart  in  l^ol^cr  ©pannnng  bcfinbet,  mi§t 
man  ben  Xxnd  ber  Äift  babnrd^,  ia^  man  beobad^tct,  mie  ftarf  ein 
in  einer  ©la^röl^re  gefangene^  Cnantnm  ?nft  jnfammengepre§t  mirb. 
!2)ie  3nftmnientc,  meldte  jn  bicfcm  3^^^^  bicnen^  ^ei§en  SKanometer. 
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(txBits  Hapitel. 

@ittfte^ititg  nnb  ^n^brettnng  be^  Sc^alle^. 

$  1.    ^al(erfi9etittttt((eii  tu  hex  ^atnt. 

SBcnn  j[cbcö  ©cräufd^  Dcrftummt,  wenn  jcbcr  «Sd^aß  crtifd^t  nnb 
öottftanbigc«  ©diwcigcn  nn«  nmf fingt,  batm  bcfd^Icic^t  nnferc  ©cdc  ein 
©efnl^I,  al^  märe  aße  Scnjegnng,  aßcö  Scbcn  erftorbcn  nnb  ber  (Btaxx^ 
^eit  be«  S^obe^  ani^cimgefaßcn,  2Bir  finb  jn  fe^r  baran  gewöhnt,  ha^ 
irgcnb  ein  ©d^aß  nnfcr  Di)x  trifft,  nnb  fei  t^  and^  nnr  ba«  ©cränfd^, 
ha^  wir  fclbft  Dcmrfad^en,  ate  ba§  wir  nn^  mit  öoßer  Älari^cit  eine 
SÖelt  bc^  ©d^wcigen«  öorfteßcn  fönnten,  einen  3wfto^^  ^^^  Santlofigfeit, 
wie  er  j*  35-  wo^l  anf  bem  3Wonbe  ^errfd^cn  mag,  ja  überaß  im  SBelten^ 
ranme,  wo  bie  Sitft,  biefcr  Srägcr  be^  ^i^aüt^,  fel^It- 

2lnf  ber  Srbe  wenigften^  öerge^t  wo^I  fanm  ein  Slngenbücf,  in 
bem  nid^t  irgenb  ein  ©eränfd^  ntifer  Df)x  trifft,  wenn  wir  nnr  baranf 
achten:  nnb  fetbft,  wenn  wir  nn^  an«  bem  Särm  ber  (Btabtt,  ber  mit 
tanfenb  Stimmen  nnfer  Ol^r  betäubt,  i^inan^flüd^ten  in  bie  ßinfamfeit 
be«  Satbe^  nnb  gelbe«  ober  auf  bie  .^ö^e  ber  33erge,  fo  öerftummen 
and|  bort  nid^t  aße  Sante,  fonbern  immer  bemerfen  wir  biefe«  ober  jene« 
@eränfd|,  nur  nid^t  me^r  in  f old^  buntem,  ftnnöerwirrenbem  !l)nrd^einanber- 
!j5od|  weiter,  Wetc^  ein  Unterfc^ieb  jwifd^en  ber  9tul^e  auf  ben  ®i|)feln 
ber  l^öd^ften  ©ebirge  nnb  in  htxi  ©«regionen  in  ber  9lä^e  ber  ^ole, 
nnh  bem  brö^nenben  SBiberl^aß  am  ©eftabe  be«  Dcean«!     !l)ort  wirb 
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ba«  ©c^mcigcn  nur  bi^meitcti  uutcrbrod^cn  hnxij  ba^  bunlpfc  9toüen  bcr 
Samincu,  burd^  ba^  S^rad^cn  bc^  @i[c^  uub  burd^  ba«  23rüflett  bcr  Sinb«^ 
braut:  [clbft  ha^  Motten  bc«  2)ouncr^,  i^ai^  in  bcr  @bcitc  fo  lauge  an=^ 
^ält,  f)at  in  jenen  Sicgionen  einen  anbern  Sl^arafter;  ftatt  bc«  roUcnben 
&txän\ijt^,  ha^  bie  ©nrtabungen  bc^  ®li^c^  begleitet,  uub  baö  fic^  an 
ben  öerfd^iebenen  SBoIfcn^  nnö  Suftfd^id^ten  brid|t  unb  öon  il^nen  gurücf^ 
geworfen  mrb,  ^ört  ntati  bort  nur  einen  hirjen,  trocfenen  ®(i^Iag,  ä^uüc^ 
beut  Änaü  einer  gencrmaffe,  Sie  anberö  an  bcr  Äüfte  be«  SWccrc«: 
l^ier  betäubt  ha^  nnanf^rlid^c  ©rauben  bcr  Söugen,  i^r  3^^^^öc^i  ^n 
ben  gel[enfltp)3en  unfer  £)l^r  utib  bilbct  ben  ®mnbba§  für  bie  i^eßeren 
Süne,  njctd^c  bie  Söcücn  erregen,  inbem  fie  über  ben  @anb  be^  (Straube^ 
bal^inroßen  unb  bie  Äiefel  mäljen  nni)  gegen  einanber  [dalagen.  !J)ort 
2;obeö[d^n)eigen,  ia^  nur  ju  ^tjittn  Don  brö^ncnben  ©dalägen  bcr  3^^^ 
ftömng  unterbrod^en  ift:  i^ier  eine  inimcrtüä^renbc  Unnil^e,  ein  3)rängcn 
unb  treiben,  ba8  ol^ne  2luf^örcn,  unb  beö^alb  um  [o  fidlerer  an  bcr 
3ertrüntntemng  be«  feften  Sanbe^  arbeitet, 

®egcben  wir  un^  bagegen  in  Salb  unb  ^clb,  fo  treffen  aud^  l^ier 
taufenb  Derfd^icbcnc  Saute  unfer  D^x,  aber  tro^  il^rer  2)?annigfaltigfeit 
gewäl^rett  fie  i^m  eine  Diel  DoUfontmenere  Sefriebigung.  SBatb  raufd^t 
t^a^  Saub  int  Sinbe,  batb  funtmen  bie  ^nfecten  in  bcr  Suft;  l^ier  l^ufd^t 
ein  SSoget  burd^  bie  S^^^i^  «nb  Iä§t  feine  (Stimme  meit^in  fd^aßen, 
bort  murmelt  ein  33ad^,  raufd^t  ein  ^u§,  ftürjt  fid^  ein  fd|äumenber 
Safferfatt  in  bie  2;iefc,  3a  felbft,  wenn  bie  elementaren  ©ewalten  fic^ 
entfcffetn,  Wenn  bcr  ©türm  bie  23äume  nicberbeugt,  bie  2lejie  fnidtt,  fo 
ift  bie«  jwar  eine  SKufif  Don  überwältigenber  ©ri^abcn^eit,  aber  bcnnod^ 
prt  luifcr  Di)x  in  il^r  beutlid^er  htn  ^anä)  bc«  Reifte«,  ate  im  ein^^ 
förmigen  9ioüen  be«  äWeere«  pber  im  wüften  Särm  bcr  (Stäbte, 

Stber  bie  tauteften  unb  anl^altenbftcn  ©eräufd^c  bcr  9iatur  entfte^cn 
unb  Derbreiten  fid|  in  bcr  3ltmofpl^ärc  fctbft,  menn  bie  Suftmaffcn  in 
^eftigc  Bewegung  geratl^en  finb  unb  nun  einanber  fto§en  unb  brängen 
unb  fid|  an  einanber  reiben,  ober  auc^  auf  il^rem  Sege  auf  fefte  ^Jixptx 
fto§en  unb  fid^  jmifd^en  il^nen  ^inburd^brängen*  •  -Kommt  l^icrju  nod^  bie 
etcltrifd^e  ©ntlabnng  bc«  Sli^c«,  fo  überfteigt  bcr  ©d^att  icbe«  anberc 
@eräufd^/  ia^  in  bcr  Sltmofpi^ärc  o^ne  3wt^i^u  fünfMid^er  SWittcI  erregt 
wirb-  9iur  eine  ©nippe  Don  ©rfd^cinungen  ift  Don  nod^  mäd^tigerem 
@etöfe  begleitet,  baö  fiub  bie  ©rbbeben  unb  bie  2lu«brüd^e  bcr  SSulfanc* 
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2?or  bcr  gcmaltigeu  Sataftropi^c,  n)cld|c  am  4»  gcbruar  1797  9tiobamba 
jcrftörtc,  rourbc  in  bcn  ©täbtcn  Ouito  unb  3barta  ein  nngcl^cnrc« 
@ctüfc  gehört,  Don  bcm  man  jcboc^  mcrfmürbigcr  Seife  in  SJ^acnnga 
nnb  .^anibato,  bie  ber  Unglücf^ftättc  biel  nä^er  liegen^  nid^t^  mal^rgc^ 
nommcn  l^atte;  nnh  bie  ßr^ebnng  bcö  35nlf an«  Sornllo,  ber  am  28-  ®ep^ 
tember  1759  mitten  an«  bcr  Sbcne  anfftieg,  fünbigtc  fid)  fc^on  jmei 
3Honate  lang  Dörfer  bnrd^  nnterirbifd^e«  dioUtn  an*). 

Um  bie  9tcil^e  bcr  @crcin[d^,  meldte  bie  S^Jatnr  nn«  ol^nc  SWitpIfe 
ber  (ebenben  SBefen  barbietet,  jn  bcrüoüftänbigen,  moüen  mir  nnr  nod^ 
bie  Detonationen  erwS^nen,  meiere  ben  ^att  ber  fo«mi[d^en  SWeteore, 
ber  generfngetn  nnb  SÄetcorfteine  begleiten:  2)iefe  ß^Iofionen  finb  meit^ 
^in  ^örbar,  [c^on  menn  fie  in  fel^r  großer  ^ö^e  erfolgen,  imb  il^r  ®e^ 
ränfc^  mtrb  bon  benen,  meldte  3^wgen  jener  merfmnrbigen  9iatnrerfd^ei^ 
nnngen  gemefen  fmb,  balb  mit  ber  (Sntlabnng  bon  Äanonen,  balb  mit 
bem  an^attenben  9toflen  be«  2)onncr«  berglid^en. 

2)od^.  nnter  aflen  ©d^aßerfd^cinnngen  intereffiren  nn«  biejenigen  am 
meiften,  meldte  ber  SWenfd^  nnb  bie  SÖ^iere  mittel«  befonberer  Organe 
^erborbringeti:  bie  menfd^Iid^e  Stimme,  biefer  nnetitbel^rüc^e  !J)oImetfd^er 
nnferer  @ebanfen  nnb  ©efüi^Ie,  nnb  ba«  ©efd^rci  ber  2;i^iere,  i>a»  in 
gröberer  2Bei[e  i^ren  ©mpfinbnngen  2ln«bm(f  giebt,  bnrd^  meldte«  fie 
i^re  Sünfd|e,  il^r  Sol^Ibefinben,  i^rcn  3*^^^  ^^^^  ^^^9f*  ^^^^  ©d^merjen 
bemerflid^  mad^en.  Unb  roeiter  l^at  ber  SÄenfd^  eine  Ännft  crfnnben, 
bnrd^  meldte  e«  il^m  möglid^  ift,  bie  iitnerften  nnb  innigften  (Sd^mingimgen 
feine«  (Seelenleben«  jn  offenbaren,  für  meldte  ba«  einfädle,  fd^Iid^te  Sort 
nid^t  an«reid^t,  eine  ^nnft,  bie  me^r  al«  aße  anbern  im  (Stanbc  ift, 
nnfere  ganjc  (Seele  gefangen  gn  nehmen,  bie  SWnfif:  nnb  biefer  Ännfl 
bienen  eine  3ö^t  bon  Snftmmenten,  bcren  ©nrid^tnng  nn«  ^ier  befd^äf^ 
tigen  foü,  nnter  benen  aber  anc^  mieber  bie  ©ttmme  be«  SÄenfd^en  ben 
nnbeftritten  erften  ^la^  eijinimmt. 

2tnd^  bcr  glei§,  bie  gemerblid^e  2;^ätigfcit  be«  SWcnfd^en,  bringt  eine 
9iei]^e  bon  ©eränfd^cn  l^crbor,  bie  fid^  meiften«  nic^t  bnrd^  bcfonberen 
So^Iflang  an«jeid^nen,  meldte  aber  bei  ben  Slrbeitcn  ber  Snbuftric  nid^t 
bermieben  mcrben  fönnen,  fonbem  für  biete  33efd|Sftignngcn  gang  d^araftc^ 
riftifd^c  SÄcrfmalc   fmb.    Da«  tla))))crn  bcr  3Wü^tcn  nnb  SBcbp^Ie, 

*)  @.  J&umBolbt,  Äo«mo«.  «b.  L,  p.  214.  —  ©b.  IV.,  p.  334.   Aufgabe  öon  1845—58. 
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ha^  ©c^mirrcn  bcr  Stäber,  ba«  ^ämmcftt  uub  ^od^cn  auf  iöauplä^cn 
unb  in  bcn  ©d^micbcn,  ba^  pfeifen  nnh  S^\i^^n  bcr  ©ögcn,  ^ilcn  unb 
^obel,  ba^  ®tam|)fcu  bcr  3)am|)fmaf deinen,  ha^^  manchmal  Xa%  unb 
^aä^t  nid^t  unterbrochen  mirb,  finb  Älängc,  bic  unfcrem  C^r  fein  grofje^ 
SBol^Igefaßen  bereiten  fönnen:  aßein  mer  prt  nid^t  lieber  biefe  SRuftf, 
ate  ba«  Änattem  ber  ®eipel^rfaben,  aU  ba^  Ärad^en  ber  ©efd^ütje  auf 
beut  ^elbe,  njo  ber  Äanqjf  ber  ro^en  (bemalt  au^ef ödsten  mirb,  an 
@tefle  be^  frieblid^en  Settftreite^  auf  beut  (Gebiete  bc«  ^emerbe^,  ber 
Äunfl  uub  ber  SBiffenfdiaft? 

(£o  Derfd^iebenartig  nun  aud^  bic  ©d^atterfd^cinungen  fein  mögen, 
bic  mx  im  2?orftel^enben  auf  gejault  ^aben,  fo  laffen  fie  fid^  bod^  aße 
burc^  eine  befonbere  2lrt  Don  Senjcgung  erflärcti,  bereu  9iatur  unb 
©efcfee  wir  je^t  auffud^en  muffen:  mir  moßen  bal^er  juerft  fragen,  in 
meldten  Derfc^icbenen  SBeifeu  ber  ©c^aß  in  feften,  flüffigen  unb  luftför^ 
migen  Äör^jern  entfte^eu  unb  fid|  ausbreiten  fann. 


§  2.    Tßexf^ubene  Jlrte»  hex  ^d^aSttxennnu. 

J^reffen  jmei  Äörper  auf  einanber,  fo  mirb  burd^  ben  @to§,  ben 
fie  einanber  ertl^eileti,  in  ber  3tegel  ein  (2d^aß  erregt:  fo  i^ören  mir  ia^ 
Slnftreffen  beS  Jammer«  auf  bcn  2lmbo§,  be^  Slöwct«  auf  bic  ©locfe; 
baS  2lneinanberfd^Iagen  bcr  33ecfcn,  unb  aud^  baö  ©cräufd^  ber  Trommel, 
ber  Äloppcr,  unb  noc^  Diele  anbere  ©d^aßerfd^einungen  merben  burd^ 
bcn  ©to§  fefier  Äörper  erjcugt.  3ft  eine  Saffermaffe  in  eine  ^laSrö^rc 
eingefd|Ioffen,  bic  Uid|t  Doßftänbig  Don  i^r  erfüßt  iji,  fonbem  über  bem 
Saffer  einen  Inftlccrcn  3taum  cnti^ätt,  fo  ^ört  man  beutlid)  baö  2tuf^ 
fd^Iagcn  beS  Safferö  auf  ha^  dnht  ber  dt^xt,  menn  man  bicfes  3nfhu^ 
ment,  t>a^  Saffer^ammer  l^ei§t,  umfe^rt,  unb  ebenfo  ^ört  man  einen 
beutUd|cn  ®d^Iag,  menn  beim  Steigen  eine«  Barometers  ia^  Ouccffilbcr 
an  bic  ihqjpc  bcr  Sföl^rc  ftö§t.  ÜDie  2lrt  ber  @eräufd|e,  meldte  in 
fold^er  Seife  entfielen,  ^ängt  fomo^I  Don  bcr  33cfd^affen^eit  unb  (Scftalt 
beS  erflin^cnben  ^ör^jcrs,  al^  aui^  baDon  ah,  mie  fid^  ber  ®(^aß  weiter 
Derbreitet,  el^c  er  unfer  Dl^r  erreid^t- 

2ln  jmeitcr  @teße  moßen  mir  aU  SKittcI  bcr  ©d^aßerregung  bic 
Sieibung  nennen:  fie  ift  cS,  meldte  gefpannte  ©aiten  ober  aud^  @Ioden 
unb  ©d^eibcn  auS  01a«   ober  3Wetaß   jum  J^önen  bringt,  mcnn  man 
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btefclbeii  mit  einem  35ogen,  ber  mit  ^fcrbcl^aaren  bcfpanttt  tft,  fhrcid^t. 
hierbei  mcrbeu  bic  ^aare  be«  Söogcn«  mit  einem  ^arje,  bem  Äolopl^o^ 
ntum  ober  ©eigen^arje,  beflrid^en,  nm  bic  9teibnng  ju  öergrö§ern,  ®t^ 
njol^ntid^  la^t  man  bie  genannten  Körper  fo  fd^mingen,  ha^  fid^  il^re 
2;i^eilcl^en  in  einer  9ii(j^tnng  bewegen,  meiere  jnr  Sängenanöbel^nung  ber 
Saiten  ober  auf  ber  ^äd^e  ber  ©d^eiben  nnb  (Dioden  fenfred^t  ift,  nnb 
bejeid^net  bann  bie  S3enjegnngen,  bie  fie  anöfül^ren,  ate  2;ran«öcrfal=^ 
fd^mingnngen:  bod^  iji  eö  anc^  möglich,  jene  Äörper  bnrd^  3feiben 
in  ber  Sängörid^tnng  ober  in  einer  in  bie  ^äd^e  fattenben  Stid^tung  in 
©d^mingnngen  jn  öerfe^en,  nnb  l^ierburd^  entftel^en  bie  Sogenannten 
?ongitnbinaIfd^roingnngen.  (Sine  gefpannte  (Saite  ober  einen 
®tab  in  fold^e  Songitnbinalfc^njingnngen  jn  öerfejjen,  gelingt  fe^r  leidet; 
bod^  and^,  menn  man  ben  9tanb  eine«  gefd^Uffenen  Seinglafe«  reibt^ 
inbem  man  ben  ^nger  an  bemfelben  immer  im  Äreife  l^emm  bemegt, 
gerät^  ba«  @Ia«  in  ©d^mingnngen,  bei  benen  fid^  bie  !J;i^eUd|en  nid^t 
in  einer  Stid^tnng  bewegen,  bie  anf  ber  t^&ijt  be«  @Ia[e«  fenfred^t  ftef)t, 
^onbem  in  bie  ^äd^e  [elbft  fäflt  3n  ben  ermäl^nten  fällen  ^at  ber 
entfle^enbe  (Sd^aß  eine  gewiffe  9tegelmä§igfeit  nnb  gewährt  nnferem  Ol^re 
eine  größere  ober  geringere  33efricbignng:  nrir  nennen  il^n  einen  !J;on; 
bod^  and^  fe^r  nnregelmäßige  nnb  unangenehme  ®eräufd^e  fönnen  bnrd^ 
Sfeibung  entfielen,  fo  wenn  ein  ©tni^I  gerücft,  mit  einem  ®d^ieferftifte 
auf  eine  Xafet  gefd^rieben,  bie  33rem[e  am  SBagen  angezogen  wirb,  n.  j!  w, 
%cii)xt  ein  Sagen  auf  bem  ^flajier,  [o  entfielet  eiti  ©eränfd^,  tl^eil«  burd^ 
SReibnng,  ti^eite  burd^  bic  ®tö§e  ber  Siäber  gegen  bie  (Steine»  @benfo 
wirfen  beibe  Urfac^en,  (Sto§  nnb  9Jeibung,  bei  benjcnigen  3nftmmenteti, 
beren  (Saiten  mit  i^tm  Ringer  ober  einem  befonberen  3nftrumente,  bem 
^leftrum  ber  Eliten,  geriffen  werben,  al«  ber  S^ra,  ^arfe,  S^^¥^  ^"^ 
©nitarre:  beim  Staöier  bagcgen  wirft  ber  Jammer  nur  burd^  einen 
(Sto§  auf  bie  (Saite. 

^nij  wenn  fefie  unb  flüffige  Äörper  auf  einanber  treffen,  geben  fie 
burd^  (Sto§  ober  9Ieibung  einen  Son:  ebenfo,  wenn  nur  ^lüffigfeitcn 
auf  einanber  flößen  ober  fid^  an  einanber  reiben,  wie  beim  ^lätfd^ern 
be«  JRegen«  auf  einer  SBafferfläd^c,  beim  äWurmeln  bc«  33ad^c«,  beim 
33raufen  ber  Sogen- 

(SnbUc^  erregen  bie  luftförmigen  Körper  2;öne,  wenn  fie  ftd^  ab^ 
wed^felnb  Derbid^ten  unb  wicber  auÄbcl^nen,   wie  wir  balb   auSfü^rlid^er 
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bcfprcd^cn  njcrbcn;  rntb  aud^  biefc  Scmcgungcn  ttjcrbeu  burd^  (Stoß  ober 
Sicibung  bemirft*  ©urd^fd^nctbet  man  mit  einer  (Serte '  ober  ^citfd^c 
fd^neü  bie  Snft,  fo  l^ört  man  ein  pfeifen  ober  einen  Änatt;  nnb  and^ 
bic  bcmegtc  Snft,  bcr  SBinb,  bringt  mäd^tige  ®erän[d^e  l^erbor,  menn  er 
fid^  in  ben  2Bi^?fctn  bcr  Sänmc,  ober  jmifd^cn  ben  Oebänben  brid^t, 
nnb  and^  fclbft  banti,  menn  ^od^  oben  in  ber  2ltmof|)^ärc  bie  ?nftmaffen 
anf  cinanber  fto§en.  ^cnft  ber  ®tnrm  in  i^m  ©d^omfteinen,  fo  gc^en 
@c^ioingnngöbcmegnngen  bcfonberer  Slrt  öor  fid^,  anf  bie  mir  jn  fprcd^cn 
fommen^  menn  mir  bie  ©d^mingnng  ber  ^afc  in  Siöi^ren,  atfo  mit 
anbercn  SBortcn  bie  35orgänge  bei  ben  331a«inflmmentcn,  jn  benen  axiif 
bie  (Stimme  bc§  SJZenfd^en  nnb  ber  ^ö^cren  J^^iere  gel^ört,  be^anbeln 
merben,  25er  Änaß  bei  ben  @|:pIofionen,  ha^  ©cränfc^  bei  ctcctrifd^cn 
(Snttabnngcn,  ber  2)onner,  ber  ben  SÖIitjfd^Iag  begleitet,  nnb  S^nlid^e 
(Sd^aßerfd^eimmgcn  merben  bnrd^  bie  plö^Iid^cn  S5oInmenänbcmngen,  bnrd^ 
Sln^bel^nnng  nnb  3i^[ö^^c^äi^^wtt9  ^^^  ^a^maffcn  bemirft* 

©ne  ber  merfmürbigften  Slrten  (Sd^aü  jn  erregen  befielet  mol^I  barin, 
\)a%  man  SWetattc  Don  berfd^iebener  S^eniperatnr  mit  eitianber  in  95c=^ 
rül^ntng  bringt,  eine  Srfd^einnng,  bie  ber  3nf|)ector  einer  fäd^fifd^en 
(Sitberfc^metgc,  Flamen«  (Sd^mar^,  bereit«  im  3a^re  1805  gncrfl  maljr^ 
genommen  l^at.  Site  bcrfelbe  einft  einen  nod^  l^eißen  (Silberbarren  anf 
einen  falten  2lmbo§  legte,  mar  er  überrafd|t,  plö^Ud^  einen  J^on  ju 
pren,  ber  and^  fo  lange  anfielt,  bi«  ber  Söarrcn  fid^  bi«  jn  einer  jiem^ 
lid^  niebrigen  2'^niperatnr  abgeüi^tt  l^atte*  ©icfelbe  Seobad^ng  mad^tc 
cbcnfo  jnfäflig  im  ^al^re  1829  .2lrt^nr  Strebeltian,  ate  er  einen  l^ei§en 
Söt^folben  anf  einen  SIeibtocf  legte;  er  aber  conftmirte  ein  ^nflrnment, 
bnrd^  meldte«  biefe  3?orgänge  in  Karere«  Sid^t  geftcüt  merben,  nnb  ia^ 
mir  fpätcr  aii^füi^rlid^er  bcfpred^en  (ugl.  ^ig*  105)» 

SBeiter  motten  mir  eine  @rfd|einnng  ermäl^nen,  bei  meld^cr  ein  @e^ 
ränfd^  bnrd^  einen  magnctifd^cn  25organg  erregt  mirb:  l^ängt  man  einen 
(Sifenjiab  fo  anf,  i^a^  fein  nntere«  Snbe  in  eine  3nbnction«roöe  fjinein- 
reid^t,  fo  prt  man  in  bcmfelbcn  ein  bcntüd^cö  ^niflem  in  bem  Singen^ 
blidtc,  in  mcld^em  bcr  clcrtrifd^c  (Strom  in  bic  9toüc  eintritt;  ^a^  9lnf=^ 
treten  be«  SWagnctt^mn«  ^at  fid^  <itfo  bnrd^  biefe«  (^ränfd^  bcmerflid^ 
gcmaii^t*  (Snblid^  cntftcl^en  mo^tlantenbc  Xüne,  mcnn  Oafe  im  3nnem 
öon  Sjögren  Derbrennen.  Sä§t  man  ein  brcnncnbe«  ®a«,  am  bejlen 
SBafferftoffga«   an«   einer  langen  9?öl^rc   an«ftrömen,   nnb  bringt  man 
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bic  fyramme  in  ein  weitere«  Sfol^r,  ba«  beibcrfcit«  offen  ifi,  fo  mirb  ein 

2;on  gcl^öTt,   beffcn  ^öl^c  öon   ber  SBeite  nnb  Sänge,  fomie  and^  öon 

bcm  SÄoteriale  ber  Stöl^rc  ab-^ 

§ängt:  flcttt  man  mcl^rere  folci^e 

^paxatt  neben  einanber  auf, 

beren  S^öne  mt  einonber  mufi;^ 

falifd^  öcrmanbt  finb,  fo  bilben 

biefclbc  eine  d^emif  d^e  ^ar=^ 

monita.  S)a«  ©tnbiunt  biefer 

«er^oltniffe    ^at    ©c^affgotfd^ 

imb   S^^nbatt    jnr  ©ntbednng 

ber  fogcnanntcn    ftngenben 

glamntcn     gcfüi^rt:     lang^ 

brennenbe  @a^flammen,  bie  bei 

gemtffcn  ©erfinfc^en  in  ein  teb^ 

^afte^,   regelmä^ge«,  ja   öoü^ 

pänbig  rgt^mifd^e^  glarfern  ge^ 

tätigen, 

33i^  ^ierl^er  ^aben  toir  be^ 
fprod^en,  mie  in  ben  tönenben 
Äör|)em  (Bä)aU  erregt  Werben  fann:  c^  entfielt  nnn  bie  weitere  g^age, 
wie  fid^  biefer  ©c^aö  weiter  Derbreitet,  bi«  er  in  unfer  Dl^r  gelangt. 
!Dic  2lntwort  anf  biefe  ^rage  erl^atten  wir  bnrc^  mehrere  Seobad^tungen 
unb  25erfu(^e,  bie  nn^  Derftänblid^  werben  fönnen,  and^  ol^ne  ba§  e^ 
nöt^g  ift,  nn«  über  bie  9iatur  be«  ©d^aße^  fetbft  9icd|enfd^aft  jn 
geben. 


gig.  91.    (i^cmiWc  ^armonifo. 


!J)a§  ber  (gd^aö  eine  merflid^e  ^nt  gebraucht,  nm  öom  tönenben 
^oxptx  bis  jn  nnferem  ©e^örwerfjenge  jn  gelangen,  iji  eine  aßgentein 
befannte  2;§atfad^e:  bemerfen  wir  in  einiger  Entfernung  Semanb,  ber 
3*  33.  mit  einem  Jammer  gegen  Steine  flopft,  fo  fie^t  unfer  Singe  ben 
Jammer  nieberf aßen,  beöor  unfer  £)ijx  ben  Schlag  Demimmt.  @anj 
btefelbe  (Srfc^cimmg  Iä§t  fid^  wal^mel^men,  wenn  wir  ia^  2lbfd^ie§en  einer 

ed^itic  «»»  ber  p^filal  (fifi^nunaen.  17 
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^Hntc  ober  Kanone,  ober  aud^  ba«  pfeifen  einer  SocomottDe  oii8  ber 
gerne  beobad^ten:  mir  ^ören  ben  itnatl  ober  [d^riüen  ^fiff  erfl  eine  gc^ 
njtffe  ^tit  fpäter,  al^  mir  ben  SBU^  ober  meinen  !J)ainpf  gefeljen  ^aben, 
nnb  biefe  3^if<^c"S^it  ifl  nm  fo  größer,  je  meiter  entfernt  nnfer 
®tanb^?nnft  i% 

!J)a^  3^iti^t^^^^flf  metd^e«  mir  in  aflen  biefen  gäüen  beobad^ten, 
ift  flreng  genommen  nnr  ber  Unterfd|ieb  jmifd^en  ber  ^tit,  meld|e  ber 
©d^aß,  wnb  ber  3cit,  metc^e  ha^  Sic^t  gebrandet,  nm  ben  9fanm  Dom 
tend^tenben  nnb  tönenben  Äförper  bi^  jn  nnferem  Dl^re  jn  bnrd^Ioufen; 
allein  bo  bie  ®efd|minbigfeit,  mit  ber  fic^  ha^  Sid^t  ausbreitet,  mic  mir 
feljen  merben,  faft  eine  iDiiüion  mal  fo  gro§  ift,  ate  bie  beS  @d^aÜeS, 
fo  barf  man  bie  3cit,  bie  \>a^  Sid|t  gebrand|t,  öoUftänbig  Demad^Iäffigen, 
nnb  baS  beobad()tcte  3nteröafl  fetbfi  alö  bie  3^^*  nefjmen,  in  meld^er 
ber  ®d^aü  ben  SBeg  bnrc^länft 

2Bie  gro§  nnn  biefe  ÖJefd^minbigfeit  ift,  meldte  bnrd^  genane  SJerfud^e 
gefnnben  mnrbe,  merben  mir  im  näc^ften  *i|Jaragra)3^en  befpred^en:  je^t 
aber  motten  mir  fragen,  bnrd^  meldte  Stoffe  ftd()  ber  3d^att  Derbreitet, 
nnb  ob  überhaupt  jn  feiner  Sln^breitnng  irgenb  ein  (Stoff  not^menbig  ift. 

3nr  23eantmortnng  ber  festeren  grage 
ftette  man  ein  U^rmerf  mit  SBecfer,  ber 
bnrc^  einen  ^ebel  anSgelöft  merben  fann, 
unter  ben  Stecipienten  einer  Snftpunqje 
(gig,  92),  Solange  ber  SJeci^rient  mit 
Snft  erfnUt  ift,  Tjört  man  bentlid^  ia^  ®e- 
ränfd^  beS  SBcrfe«:  fobalb  man  aber  an^ 
fängt  bie  Snft  jn  Derbünnen,  fo  mirb  ber 
©c^afl  aümäfjlid)  fd^mäd|er  nnb  fd^mäd^er, 
nnb  enbUd^,  bei  ftarfcr  SScrbünnung,  fie^t 
man  mofjt  ben  Jammer  gegen  bie  ©locfe 
fd^Iagen,  ^ört  aber  nid^t«  mel^r  öom  ©daläge, 
hierbei  ift  nnr  erf orberlid^ ,  ba§  man  ba« 
U^rmerf  auf  eine  bidfe  Unterlage  öon  Äorf, 
gilj,  SBatte  ober  einer  anberen  meiden, 
ni(^t  claftifc^en  <Bi\ma\xi  geftettt  Tjat.  Sfigt 
man  nnn  mieber  Snft  ober  irgenb  eine  anbere  @aSart,  mie  Safferftoff, 
©anerfioff,  Äo^Ienfäure,  Sleti^erbam^jf  xu  f-  m-  einftrijmen,   fo  mirb   ber 


JJig.  92.    3)cr  @(^afl  breitet  ftc^ 
im  luftleeren  Flaume  nic^>t  aus. 
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©c^att  micber  um  fo  fiäricr,  j[c  grö§cr  bic  aWcngc  bc«  ®afe«  ift,  btc 
micbcr  einbringt*  33cfinbcn  mir  un«  bagcgcn  in  bcrbid^tctcr  Suft^  fo 
njerbcn  bic  ©c^aßcinpfinbungcn  unfcrcm  Ol^rc  um  fo  cm^^finbüc^cr^  mic 
alle  bic  bcflätigctt;  bic  einmal  in  einer  S^auc^crglodc  auf  ben  Orunb  bc« 
aWecre«  l^inabgeftiegen  ftnb* 

2lIfo  bie  Suft  unb  bie  ®afe  ftnb  2;räger  be8  @c^aße«;  wenn  aud^ 
nic^t  aße  \>oii  gleicher  Oüte.  ®o  l^at  j.  39*  S^^nbaß  gcjeigt;  \>a^  bei 
gleichem  Suftbrucf  ba«  SBafferfloffgo«  ben  ©c^aß  fci^Iec^ter  leitet^  aU  bic 
atmofpl^ärif^c  Suft^  tro^bem  ba§  bic  2lu8brcitung«gefc^n)inbigleit  bcffelbcn 
in  jenem  öiermal  fo  groß  ifl^  afe  in  biefer* 

2lud^  fefte  Äörper  bermittcin  bie  Süigbrcitung  bc«  ©c^aßeg^  wenngteic^ 
in  fcl^r  berfc^iebenem  ©rabc  Jiffl^ert  man  bei  bem  borigen  S5erfud^c 
\>aS  £)f)x  bem  Seßer  ber  Suft^jun^jc^  fo  l^ört  man  ba«  ©cranfd^  bc« 
2Bc(Jer8,  mcnn  auc^  fe^r  fc^mad^:  baffclbe  ifi  atfo  bgrc^  ba«  ^ffcn  unb 
ben  2;cßcr  meiter  bcrbreitet  morben*  ©ntfcmt  man  ia»  ^ffcn  unb 
fteßt  man  ben  SÖerfer  nnmittetbar  auf  ben  2^er^  fo  bleibt  fein  ®cräufc^ 
trofe  aßc«  2ln8punH)en«  fjörbar,  tS  mirb  burc^  bie  SKaffe  bc8  2;eßer« 
felbfl  weiter  getragen» 

Xa»  SBaffer,  wie  aße  ^üffigfeiten  fmb  ebenfaß«  SCräger  be«  ©c^aße«, 
unb  jroar  :pflan3t  ftc^  in  i^ncn  ber  ©d^aß  mit  noc^  größerer  ©efd^min^ 
bigleit  unb  3ntenfität  fort,  ate  in  ber  Suft.  S^aud^t  man  unter,  fo 
^ört  man  unter  bem  SBaffer  ba«  geringfte  ©eränfc^,  j.  S3»  ia^  2ln^ 
cinanberfc^tagen  Heiner  ^cfel,  biet  beffer,  al«  in  ber  Suft* 

2)a§  fid^  ber  ©c^aß  burc^  fefle  Körper,  unb  jttjar  beffer  al«  burd^ 

bie  Suft,  ausbreitet,  fann  man  teic^t  burc^  einige  einfädle  SSerfud^e  be^ 

meifen.    Segt  man  ba«  Oi)x  m  ba«  dnbt  eine«  taugen  ©allen,  fo  ^ört 

man  beiittic^,  menn  am  anberen  dnbt  mit  einer  ©terfnabcl  ober  geber 

gefriftett    mirb;    fteßt    man    ftc^    bagegen   feitmärt«,    eftoa  neben    bie 

aWitte  be«  33atlen«,  fo  l^ört  man  nid^t«  bon  jenem  ©eräufd^c-    ©benfo 

^ort  man  baS  Xidtn  einer  Ul^r^  bic  an   einer  taugen  cifcmcn  dtüf)xt 

^ängt,  beuttic^,  menn  man  ha»  £)f)x  feji  an  t>a»  anbere  ßnbc  ber  dtSf)xt 

tegt,  mä^rcub  man  in  biet  geringerer  Sntfemung  burc^  bie  Suft  fc^on 

nic^t«  me^r  babon  mal^mimmt.     Um  biefe  SJerl^ältniffe  genauer  ju  unter:^ 

fuc^en,  begab  fid^  |)affenfraft,  wie  ^aixt)  berichtet,   in  bie  ©teinbrüc^e 

unterhalb  ^ari«  unb  tieß  einen  S3egteiter  mit  einem  |)ammer  gegen  bie 

©teinnmnb  eine«  untcrirbifd^en  ®ange«  flopfeu-     dx  felbfl  entfernte  fid^ 

17* 
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aÜmä^üd^  inuncr  mcitcr  Don  bcr  @tcßc,  mo  flcHo^ft  murbc;  iubcm  er 
nun  an  öcrfc^icbcucu  fünften  ha^  eine  Oi)x  an  bic  SBaub  anlegte,  fam 
er  balb  in  eine  ©ntfernnng,  mo  er  ^bentlic^  jcben  ©d^ag  boppclt  l^örte, 
ha^  eine  2KaI  bnrd^  bie  Sanb,  ba8  anbcrc  5!KqI  bnrd^  bie  Snft,  nnb 
jroar  gelangte  ber  (Bi^aü  burd^  bcn  Stein  öiel  fd^neßer  an  fein  Oi^r, 
aU  bnxij  bie  ?nft*  2lttein,  mäl^renb  bie  ©efc^roinbigleit  im  (Steine 
öicl  grö§cr  war,  na^m  gleid^jeitig  bie  Sntenfitöt  Derl^ältnigmäfeig  Diel 
fc^neßer  ab;  [oba§  ber  Schlag  bnrd^  bcn  ©tein  fd^on  in  ber  ©ntfernnng 
Don  134  ©d^ritt  erlofd^,  mä^renb  er  bnrc^  bie  2nft  nod^  im.Slbflanbe 
Don  400  ©d^ritt  ge^rt  wnrbe.  2lel^nüc^e  SScrfnd^e  mit  Saßen  nnb 
SDtetaßftangen  fmb  roieberl^olt  an«gcfü^rt  njorbcn  nnb  l^aben  jn  entfprec^en^ 
ben  9iefnftatcn  gcfül^rt. 

2lnd^  bic  fefte  ©rbrinbe  ift  im  ©tanbe,  (Seränfd^e  meiter  jn  Der=^ 
breiten ;  nnb  nic^t»o^ne  (^rnnb  legt  ber  Snbiancr  2lmerifa'8  fein  D^x 
auf  ben  Soben,  nm  bie  S5eiDegungcn  feine«  nod^  entfernten  geinbc^ 
au^jnfnnbfc^aftcn*  33efonberö  meit  l^in  Derbreitet  fid^  aber  bnrd^  bic 
©rboberfläc^c  bcr  ©d^aß  gewaltiger  G^plofioncn,  bcö  Äanonenbonner«  in 
bcr  ©d^Iad^t,  ber  ©rbbcben  nnb  2ln«brüd^e  bcr  33ntlanc-  ©o  fd^reibt 
^umbolbt*):  ,;3n  Saraca«,  in  ben  Ora^flnrcn  Don  Salabojo  nnb  an 
t^en  Ufern  be«  9ito  2lpnre,  metc^cr  in  ben  Drinoco  faßt,  in  einer  ianö^ 
ftrcde  Don  2300  Dnabratmeilcn,  ^iJrtc  mart  überaß  am  30.  Sl^ril  1812, 
o^nc  aßcö  ©rbbeben,  ein  nngc^eureö  bonnerartige«  @ctöfe,  afe  158  Steilen 
baDon,  im  9iorboftcn,  ber  SSnIf an  Don  ©t.  2?inccnt  in  ben  f (einen 
2tntißen  au«  feinem  Ä^ratcr  einen  mächtigen  JaDajlrom  ergoß.  @«  mar 
alfo  bcr  Entfernung  nad^,  al«  menn  man  eilten  2ln«bmc^  bc«  ÜScfuD« 
im  nörblic^cn  ^ranlrcid^  Dernä^mc-  3m  Saläre  1744,  bei  bem  großen 
2tn«brnc^  bc«  SSnIfan«  ©otopajrf,  prtc  man  in  ^onba  am  SÄagbalenen^^ 
©trome  nnterirbifd^cn  Äanonenbonner.  2)cr  Krater  be«  Soto:pa^  liegt 
aber  nid^t  b(o«  17000  gug  l^öl^er  al«  ^onba;  bcibe  fünfte  fmb  and^ 
burd^  bic  coloffalcn  ®cbirg«maffcn  Don  Duito,  ^afto  nnb  ^opa^an, 
mie  burd^  J^^Uofc  J^^älcr  nnb  ÄInfte,  in  109  SWeilcn  ©ntfcrnnng  ge=^ 
trennt.  2)cr  ©d^all  marb  beftimmt  nic^t  burc^  bic  Suft, 
fonbcrn  burc^  bic  Srbe  an^  großer  2;icfc  f ortgepftanjt 
33ei  bem  heftigen  ©rbbcbcn  Don  9ieu^®ranaba  (gcbniar  1835)   fjörtc 

*)  to«mo«,  SBb.  I.  (B.  215,  tocrgl.  mit  33b.  IV.  e.  226  unb  %nf\^Uix  bcr  92atur, 
II.  S8b.  ^.  264. 
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man  untcrirbifd^en  2)onucr  glci%itig  in  ^o^a^an,  S3ogota,  (Santa 
SKarta  nnb  (Saracaö  (^icr  7  ©tnnbcn  tang  ol^nc  aßc  Srfd^üttcmng), 
in  ^aiti,  3>amaica  unb  um  bcn  ®cc  bon  9licaragua." 

SBir  l^abcn  gcfc^cn,  ba^  bcr  ©d^aß  ju  feiner  2ln«breitung  eine« 
(Stoffe^  bcbarf,  burc^  bcn  er  ttjcitcr  getragen  mirb,  unb  ba§  fid^  baju 
fomo^I  feftc,  ate  flüfftge,  afe  luftförmigc  ©ubftanjcn  eignen:  ber  gemö^n^ 
tid^flc  2;räger'be8  ©d^aüe«  aber  ift  bie  Suft-  ^ierau«  folgt,  ba§  t>a» 
SSereid^  be«  ©chatte«  auf  bie  ©renjen  ber  2ltmof:pl^äre  befd^ränft  ifl: 
ber  i^eftigjle  2ln«bmc^  eine«  S5nIIan«  mürbe  nid^t  bon  einem  etwaigen 
33emo^ner  be«  SKonbe«  gehört  merben,  unb  ebenfo  fönnten  mir  bie  ge^ 
maltigfte  Äataftropl^e,  bie  einen  ^immet^Iörper  betreffen  fann,  3.  93.  ein 
Doflftänbige«  Söerjleu  beffelben,  möglid^ermeife  feljen,  niemate  aber  mürbe 
ein  (Schalt  unfer  O^r  treffen.  Senn  mir  bal^er  ba«  ^ta^tn  ber  äWeteor^ 
fieine  ^ören,  fo  ift  bie«  ein  33emei«,  i)(i^  fic^  biefetben  bereit«  in  unfercr 
2ltmof))pre  befinben,  nnb  l^ierburd^  erl^alten  mir  bieüeic^t  einmal  ein 
SWittel,  bie  ^ö^e  be«  Suftmeere«,  ia^  un«  umgiebt,  annä^ernb  5U  be^ 
ftimmen.  (Sd^on  auf  ^o^en  Sergen,  mo  bie  ?uft  biet  bünner  ift,  al« 
in  ben  ©benen,  nimmt  bie  Sntenfität  be«  ©c^aüe«  bebeutenb  ab,  unb 
bereit«  ©auffure  bemerft,  bag  auf  beut  ©ipfel  be«  Tloni  39lanc  ein 
^^JiftoIenfc^n§  nid^t  lauter  Hingt,  a(«  im  2ief taube  bie  @j|)Iofion  eine« 
Heinen  5euermerl«för))er,  ben  mau  mit  beut  9lamen  eine«  grofd^e«  be- 
jeic^net.  Ön  berfelbeu  ^öl^e  l^at  2Kartin«  ein  @emitter  beobad^tet  unb 
gefuuben,  ia^  bort  ber  2)onner  nic^t  roßt,  foubern  nur  an§  einem  lur^ 
^en,  trorfenen  <Sd)tage,  gleid^  bem  Änatte  eine«  ^euergcme^re«,  beftel^t. 
SnblidE)  bemerft  ©a^^Suffac,  t^a^  ber  2on  feiner  eigenen  ©timme  in 
ber  ^ö^e  bon  7000"^,  bi«  ju  meld^er  er  im  Suftbaflon  aufgeftiegen 
mar,  trofe  afier  2lnfirengung  ber  Sungen-  ju  einem  Sifpetn  f)erabfanf. 


§  4*    ^(fd^witibi^tieH  be$  kaltes  in  hex  <inft  unh 
anhexen  Mitteln. 

Sir  l^aben  fc^on  ermäl^nt,  ta^  jur  2lu«breitung  be«  ©chatte«  eine 
gcmiffe  ^dt  erforberlic^  ift:  fe^t  moQeu  mir  bie  SWittel  lennen  lernen, 
nm  feine  ©efd^minbigfeit  junäd^ft  in  ber  Cuft  fennen  ju  lernen.  2)ie 
Söfung  biefer  Slufgabe  l^atte  bereit«  (Saülei  befd^äftigt,  unb  aud^  ?iemton, 
So^te,   aWerfenne  unb  J^Iamftecb   l^atten   fc^on,  t^cü«   burd^  S5erfud^c, 
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t^eit«  auf  t^corctifd^cm  Scgc,  Sertl^c  gcfiuibcn,  bic  aber  noci^  nic^t  eine 
fe§r  gro§c  ^enauiglcit  befa§ciu  @rft  im  3a^rc  1822  öercinigten  ftd^ 
eine  2lnjal^I  ©cfe^rtc,  um  burc^  SSerfuc^c  in  größcrem  SÄaßftabe  einen 
mögüc^ft  enbgüftigeu  Sertl^  ju  beftimmen-  2)ic  SKet^obc,  meldte  fie 
anmcubctcn,  n^ar  bereit«  im  3al^rc  1738  bon  einer  Sommiffton  bcr 
Slfabemie  bcr  SSiffenft^aften,  n?euu  aud^  nid)t  mit  üofiflänbigcm  ßrfotgc 
jur  2lu«fü^rung  gebrad^t  njorbcu,  aber  crft  im  3a^rc  1822  führte  fie 
in  folgcnbcr  SBcifc  ju  geuügenbcn  9tefultaten. 


gig.  93.    ^cpimmung  ber  (3^efd(>n?inbig!eit  bcö  <St^attc8  (in  bcr  Suft, 
äitif^cn  Wlontt\)ext}  uub  SJiacjuif,  1822. 

3uuäd^ft  tfjciltcu  fid^  bic  2;i^eilnc^mcr  an  ben  S5crfud^cn  in  jmci 
(Gruppen:  ®ag^?uffac,  .P)umbotbt  uub  23oubarb  begaben  fid^  nac^  SKont^ 
I^er^;  ^ron^,  Slrago  unb  2Katt^ieu  nod^  SSittejuif,  meldte  beiben  fünfte 
man  gemä^It  l^atte,  ujcil  bic  Slu^fid^t  jroifd^en  bcnfclben  bnrd^  feinen 
^egenftanb  unterbrod^en  mar*  2ln  jcbcr  (Station  bcfanben  fid^  jmei 
S^ronometer  öon  öorjüglic^cr  ®ütc,  unb  @cfd^ü|ftü(Jc  Don  gleichem  Sa^ 
über,  an«  benen  mit  genau  glcid^en  ^uföcrlabungcn  abmed^fetnb  in 
3toifd^enräumen  öon  jclju  SÄinutcn  je  jmölf  @d^üffc  abgefeuert  mürben* 
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2)ic  SScrfuci^c  begannen  um  11  Ul^r  ^laäjt»  bei  jieniKd^  nil^iger  Suft 
unb  einer  2^cnH)cratnr  Don  16**.  Sei  jebem  (Sc^uffe  beobad^tete  man 
nun  auf  ber  anbem  (Btation  bie  ^eit,  bie  jn)i^d)cn  bcm  ©rfc^einen  be^ 
Sic^tbü^e^  unb  be8  Änafic^  berfIo§,  unb  erl^ielt  für  biefelbe  au^  aflen 
33eobad)tungen  einen  9Wittetmert^  bon  54,6  ©ecnnben,  !J)a  nun  ber 
Slbjlanb  ber  beiben  Äanonen  nad)  forgfältigen  SWeffnngen  18613,5m 
betrug,  fo  folgt  hieran«  bie  ©efc^nrinbigfeit  be«  ©d^aöe«  gleid^  340,91« 
in  ber  ©eambe.  SDiefer  Söertl^  gilt  aber  nur  für  bie  Jieniperatur,  bie 
mä^enb  ber  Seobad^tungen  l^errfd^te;  benn  man  ^at  bnrc^  anbermeitige 
Serfud^  gefuttben,  ia^  fx6)  ber  ©d^aü  um  fo  fdE)nelIer  ausbreitet,  je 
^o§cr  bie  Sentperatur  ift:  miß  man  ba^cr  bie  (Sd^aügefd^roinbigfeit  bei 
ber  S^emperatur  be«  fc^melynben  @ifcS  ober  0®  erfal^ren,  fo  mu§  ber 
2Bcrt^  etma«  Heiner  auSfaßen  aU  ber  oben  angegebene.  !J)a§  man  bie 
SJeobac^tungen  gegenfeitig  anfleßte,  bamit  bejmedte  man,  fid^  bon  bem 
(gittfluffe  beS  SinbeS  unabijängig  ju  mad^en,  bcnn  jebe  Suftftrömnng 
befd^Ieunigt  aud^  bie  SluSbreitnng  beS  Sc^aße«  in  ber  9?id^huig  i^reS 
Kaufes,  berjögcrt  fte  aber  in  entgcgengefe^ter  Siid^tung. 

2tu§er  bem  eriufifjuteu  finb  uod^  als  befonberS  forgfaltige  3?erfuc^e, 
meun  aud^  in  Reinerem  2)?a§ftäbe  angefteßt,  bnrd^  Söenjeuberg  1811, 
®o(bing^am  1821,  3ÄoB  xxn\)  «an  33ecf,  Stampfer  unb  2Ät)rba(^  1822, 
©rabaiS  unb  SÄartin«  1844,  3)aS  3)?ittef  a\x9  aßen  giebt  für  0**  unb 
öoüftänbig  trorfne  Suft  eine  ©djaßgefd^winbigfeit  bon  332"^,  ein  SBert^, 
ber  etttjaS  größer  ift,  afe  ber,  ben  man  erfjäft,  menn  man  ben  oben 
angefüi^rten  Sert^  auf  0**  rebucirt. 

2)o(^  nid^t  nur  bie  2;em^eratur,  aud^  ber  ^^eud^tigfeitSgrab  ber  Öuft 
ixht  einen  nic^t  geringen  @influ§  auf  bie  ©cfc^minbigfeit  beS  (Sd^afleS 
au«:  ba^  fmb  auc^  aße  SBeobad^hmgen,  bie  in  freier  ?uft  auSgefül^rt 
toerben,  mit  ^^tm  behaftet,  meiere  fic^  nic^t  berbeffeni  laffen,  H  man 
niemals  bie  Sefd^affen^eit  ber  ©c^id^tcn,  burd^  bie  ®d^aß  l^inburd^gel^t, 
beflimmen  fann.  Um  fid^  mm  bon  biefen  Sinflüffen  unabijängig  ju 
machen,  i)at  8e  9Iouy  bie  ^efd^minbigfcit  in  einer  9tö^rc  bon  72™  Sänge 
gemcffen,  meldte  er  mit  boflfommen  trorfner  Suft  fußte  unb  burd^  an^ 
gelegtes  ©S  immer  auf  ber  2^entperatur  bon  0^  erl^iett  S3eibc  Snben 
ber  9l8^re  ttjaren  burd^  jhaff  gefpanntc  5D?embranen  auS  Äautfd^udt  ab^ 
gefc^toffen.  2)ie  ©rfd^fitterung  ber  Suft  röürbe  burc^  einen  einzigen 
©d^Iag  mit  einem  pljemen  ^mmer  gegen  bie  eine  äWembran   l^erbor=? 
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gerufen,  unb  [owo^I  bcr  2lugenbli(f,  mo  fie  erfolgte,  afe  auc^  ber  Sugen^ 
bM,  lüo  bie  jmette  SRembran  burd^  bie  anlommenbe  Seüe  in  ©c^min^ 
gung  Derfefet  mürbe,  burd^  einen  electromagnetifd^en  9{egiftrircip:parat,  ber 
mit  ben  SRembrancn  in  SSerbinbung  ftanb,  auf  einer'  fid^  gleic^mfigig 
brel^enben  9?oöe  üerjeid^net  !J)urd^  eine  SJei^e  forgfältig  au«gefü^rter 
SSerfud^c  bejHnunte  8e  9iouy  auf   biefe  Seife  bie   ©d^aflgefd^roinbigfeit 

JU   330,66°». 

(Später  l^at  9iegnautt  eine  Steige  bon  SSerfnd^en  über  bie  Slu^brei^ 
hing  be8  ©d^afie«  in  c^Iinbrifd^en  9iö§ren  unb  in  ber  freien  Suft  öer^ 
öffentlic^t,  au«  benen  ftd^  ergiebt,  ba§  fomol^I  bie  ^ntenfitöt,  aU  ani) 
bie  ©efd^roinbigleit  be«  ©d^atte«  in  9?ö]^ren  abnimmt,  je  größer  ber  2Beg 
ift,  ben  bcrfelbe  bereit«  burc^taufen  ^at:  unb  jivar  erfolgt  biefe  Slbnai^me 
um  fo  fd^ncfier,  je  Meiner  ber  2)urd^meffer  ber  di'6f)xt  ift;  aud^  bie  33e=^ 
fd^affen^eit  ber  Sanb  ift  l^ierbei  Don  großem  Sinfluffe.  !J)er  @runb 
für  biefe  Slbnal^me,  meldte  mit  ben  au«  ber  2;^eorie  entmidfetten  g^ormen 
im  äöiberfprud^e  fte^t,  mag  mo^  barin  ju  fuc^en  fein,  ba§  bie  ®afe 
nic^t,  mie  man  angenommen  l^atte,  eine  DoQfommenc  ©lajHcität  beft|en. 
©urd^  biefelben  SSerfud^e  betoie«  SRegnautt  jugleid^  einen  ©a|,  ber  au« 
t^eoretifc^en  ©rünben  bereit«  frül^er  gefolgert  roorben  mar,  ia^  nämtic^ 
bie  ©efd^minbigfeit,  mit  ber  fid^  ber  ©d^all  in  ein  unb  berfetben  @a«art 
fortpflanjt,  öon  bem  S)rudfe,  bem  e«  untermorfen  ift,  nid^t  abl^ängt,  i>a^ 
fie  fid^  aber  für  öerfd^iebene  @afe,  je  nad^  ber  ©id^tigfeit  berfelben,  änbert, 

2lud^  bei  SöejKmmnng  ber  ©efd^minbigfeit,  mit  ber  fic^  ber  ©d^aß 
in  freier  Suft  au«breitet,  fanb  er,  ba§  biefetbe  in  einem  Slbftanbe  öon 
1280°»  üon  hem  ©eme^rc,  beffen  Änaö  ju  ben  Beobachtungen  benu^t 
mürbe,  331,37°»,  bei  einem  ^bftanbe  Don  2445™  aber  nur  noc^  330,7 » 
betrug:  er  üermut^et,  \)a^  biefer  Unterfd^ieb  baburc^  ju  erftären  fei,  ba§ 
bie  ?uftfd^id^ten  in  ber  9^ä^e  ber  SWünbung  be«  ©emel^re«  burd^  bie 
Sjplofion  fetbft  einen  ©toß  ermatten,  ber  bie  ©efd^minbigfeit  be«  ©c^aüe« 
vergrößert. 

^ol^e  unb  tiefe,  fc^mad^e  unb  ftarfe  2;öne  pflanjen  [li^  in  ber  Suft 
mit  gleid^er  ©efd^minbigfeit  fort,  mie  man  barau«  fie^t,  baß  ein  SKufif^ 
ftü(f  für  unfer  D^r  benfclben  ß^arafter  hef)&it,  fomo^I  ma«  ben  SJI^^t^mu« 
unb  bie  Steinzeit  ber  2lccorbe,  al«  aud^  ma«  bie  9Wiancen  be«  SBortrage« 
anlangt,  mögen  mir  baffetbe  in  ber  9^ä^e  ober  in  großer  ßntfemung 
anhören.    3»e  mel^r  mir  un«  entfernen,  befto  mel^r  nel^men   atte  2;öne^ 
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jicmftd^  in  gleichem  SScr^fittniffe  an  ©tärlc  ab,  unb  bic«  tji  bic  einjigc 
SScränbcrung^  meiere  wir  woi^mcl^mcn*  SBärc  bic  g^ortpflanjungÄgcfc^min^ 
bigfeit  für  bcrfd^cbcnc  ^^oni^öl^cn  nic^t  bicfclbc^  bann  mü§tc  ouc^  ba8 
bcjlau^fü^rtc  3)?ujtffKl(f  in  einiger  Sntfcmnng  ben  @inbmd  ber  größten 
S5emriming  machen,  ©nblic^  fc^eint  ftc^  ber  ©c^afi  auä)  in  l^orijontaler; 
öerticalcr  nnb  fc^räger  JRid^tnng  mit  gleid^er  Oefci^minbiglcit  an«jnbreiten; 
menigfien«  l^aben  Serfnc^e,  meiere  aWartin^  nnb  Srabai«  im  Saläre  1844 
tim  ganl^om,  nnb  anbere,  meldte  (Stampfer  nnb  SR^rbac^  in  berfc^iebenen 
^ö^cn  über  htm  aWcere^fpiegel  angejieöt  ^aben,  feinen  Unterfc^ieb  ergeben- 

2ln«  ber  SSergleic^nng  ber  ©efc^minbigfeiten,  mit  ber  fici^  cinerfeit^ 
t>a^^  Sid^t,  anbererfeit»  ber  @(^aß  fort^jflanjt,  nnb  mit  ber  @ef(i^offe  bie 
?uft  bnrd^fc^neiben,  ergeben  fic^  merfmürbige  golgemngen:  mirb  ein 
©otbat  bon  einer  Äanonenfugel  getöbtet,  \o  fann  er  ba^  2lnfbti^en  beö 
®(^ffe«  feigen,  ben  Änaü  aber  nid^t  l^ören^  meil  bic  ©efd^minbigfeit  ber 
^gel  größer  ift^  al«  bie  be8  (Sci^aüc«,  e^  müßte  benn  bie  Sntfernnng 
fe^r  groß  feinj  benn  in  biefem  ^aUt  wirb  bie  @e[ci^winbigfeit  be^  @e^ 
fc^offe«  bnrci^  ben  SBiberftanb  ber  Snft  fo  fiarf  berjögert,  baß  ber  ©d^att 
el^cr  eintrifft  2)enfen  mir  nn^  ferner^  ha^  an  einem  Orte,  ber  fici^ 
infolge  ber  Slyenbre^ng  ber  Srbc  mit  ber  ©efd^miubigfeit  bon  33 1°^ 
in  ber  (Secnnbe  bemegt,  jn  2)?ittag  eine  Äanone  abgefeuert  mirb,  [o  er^ 
rei(!^t  ber  ©d^att  aße  genau  toeftlic^  gelegenen  'tßunfte  in  htm  Slngenblide, 
menn  and^  für  fie  ber  3Wittag  eintritt:  burc^  boö  ©ignal  ioirb  alfo  and^ 
i^r  aWittag  marfirt* 

3m  SBaffcr  burc^Iänft  ber  ©t^aü  in  ber  ©ecuubc  einen  JRaum, 
ber  ungefähr  4^  ^  ^öI  f o  groß  ift,  al«  ber  in  ber  Cnft  jnrüdgelegte  2Beg, 
nrie  bie  fd^önen  SSerfnc^e  ergaben,  meiere  Sottabon  unb  ©türm  im  3al^re 
1827  im  Genfer  ©ee  anöfü^rten.  !J)ie  genannten  ^cobad^ter  beftiegen 
33oote,  bon  benen  ba^  eine  bei  2;^onon  bor  Slnfer  lag,  mä^renb  ftc^ 
ba^  anbcre  am  gegenüberliegenben  Ufer  befanb,  nnb  gaben  einanber 
3eic^en  bnrc^  eine  ©lode,  bie  unter  Saffer  mit  einem  Jammer  an^ 
gefd^Iagen  tourbe*  2)er  ©c^afi  mürbe  an  ber  gegenübertiegcnben  ©tation 
burd^  ein  ^rro^r  aufgefangen,  beffen  ©d^aOtrid^ter  ftc^  ebenfaö«  unter 
SaSaffer  befanb  nnb  burd^  eine  bünne  3KetattpIatte  gefd^toffen  mar,  unb 
ber  33cobad^ter  an  biefer  ©tation  mar  mit  einem  U^rmerf  berfe^en,  burc^ 
meldte«  ftd^  bie  ^dtbantx,  bie  ber  ©d^all  im  Saffer  gebraucht,  mit 
großer  ©d^ärfe  beftimmen   tieß.     2)amit  nun   biefer  S3eobad^ter   genau 

ef^utje,  fdudt  bei  )>(t)ftraL  Srft^inungen.  18 
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mci§,  in  roeld^cm  Slugcnbtidc  bic  Ölodc  angcfc^tagcn  wirb,  ifl  an  einem 
^bel,  bcr  ftc^  niit  bem  Jammer  gtcid^jcitig  bemegt,  eine  brennenbc 
Suntc  befcftigt,  bic  im  Slugenbtidc  bc«  Slnfd^Iageu«  eine  Dnantität  ^ul^ 
öcr  cntjünbct.  !J)ic  gaujc  Ginric^tnng  ift  in  ^^g.  94  nnb  95  fo  beut- 
üif  bargcfteüt,  ia^  xoxx  uid^t«  weiter  ^injujufügen  ^aben.  !J)ie  Entfernung 
ber  beiben  (Stationen  betrug  13487™,  bie  ^tit,  welche  ber  ©d^aü  im 
Söaffer  jum  !J)urd^laufen  biefer  ©trecfe  bei  einer  J^eniperatur  öon  8® 
gebrauchte,  9,4  ©ecunben,  \oia^  jid^  ^ierau^  eine  @efc^roinbigfeit  t>on 
1435°*  in  ber  ®ecnnbe  ergiebt 


gig.  94.    33cftimmung  ber  C?!^cjd;u>iubigfcit  be«  ^d^aUc«  im  ^i'affcr. 

Um  bie  ©efc^roinbigfeit  bc«  Sc^aUe«  in  fcften  ftör^jern  ju  beftimmen, 
benu^te  fd^on  iBiot  eine  gu§ei[enie  Siöl^re  Don  951°*  nnb  fanb  für  bie^ 
felbe  eine  gort^jflanjnng^gefc^winbigfeit  öon  3250°*,  alfo  einen  faft 
je^nmol  fo  großen  Söert^,  al«  für  bie  Snft.  Später  l^at  man  öiete 
anberc  ilörper  ber  Prüfung  nntcrgogen,  nnb  wir  woUen  ^ier  bie  Sertl^e, 
bie  man  für  einige  hiftfömiige,  flüffige  nnb  fefte  Ä'örper  gefunben  l^at, 
mitt^eilen: 
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/  aaSafferftoff. 1270  m 

I  «mmoniafga^ 407 

©d^aßgcfc^minbigfeit  in  ®afcu  bei  0»  <  Sftmofp^ärifd^c  ßuft     ...       331 

iSaucrftoff 317 

(  So^tcnföurc 262 

/  glu^toaffer  bei  15»     .     .     .  1437  m 

r-A  tt   :^^'  s.«  .  x  •     cw  fc  *  •.        \  3Reerh)affer  bei  20«    .     .     .  1453 

©«aßgefc^mnbtöfeitmgtuffigfeiten     Uöfptuter  Sllfo^ol  bei  23«     .  1160 

(  ©d^toef datier  bei  0«    .     .     .  Il59 


gig.  95.     iBerjuc^c  auf  bcm  genfer  ®cc  t)on  (SoUabow  unb  Sturm. 

2annen^o(5 5994  m 

1  ®(aö  .........  5438 

1  etal){ 5030 

jSupfer 3716 

©c^aOgefc^lüinbigteit  in  fefteii  Äövperu  (  ^^^^,„^^^^1^ 3440 

h:ßiat\n 2701 

[•©über 2684 

\  3inn 2498 

18* 
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$  5.    $irfi9^ittttiigett  beir  ^e^ejitoii  rntb  beir  ^irei^tiim  bed  paffes. 

Sir  werben  halt  feigen,  ba§  fid^  bie  ©trollen  bc8  Sic^tö  iinb  ber 
SBärtne  junäd^ft  in  geraben  Sinien  fortpflanjen:  treffen  fie  aber  anf  bic 
Oberfläche  eine«  Äörper«,  fo  fönnen  fie  unter  gemiffen  Sebingnngen 
nad^  befKntntten  (Sefe^en  jurndgenjorfen  merben,  ober  anij  in  ben  Äör^jer 
einbringen;  babei  werben  fie  aber  Don  i^rer  33al^n  in  eine  anbere  dtiif^ 
tnng  abgelenft.  2)ie  erfte  ©rfd^einnng,  meldte  man  SJefteyion  nennt, 
mic  and^  bie  jmeite,  bie  35red^nng  ober  SJefraction  ^ei§t,  treten 
anc^  für  ben  ®(!^aß  ein,  in  mctd^em  ^aUc  jebod^  bie  9?id^tung  ber 
©d^afibemegnng  nid^t  fo  leidet  beobachtet  werben  fann,  af«  bie«  beim 
Si(^te  ber  ^ail  ifl. 

!J)a§  ber  <Sc^aö  jnrürfgemorfen  wirb,  Wenn  er  bei  feiner  Slnöbreitnng 
in  ber  Suft  anf  ein  fefle«  ^inberni§  trifft,  ifl  eine  allgemein  befannte 
2;^atfad^e,  auf  mefd^er  ja  ba«  dijo  unb  anbere  äl^nlid^e  Srfd^einungen 
berufen*  ©prid^t  man  in  einem  3i^nier  üon  genügenber  ®rö§e,  beffen 
SBänbe^  nid^t  mit  Oegenflönben  bcberft  finb,  bie  ben  ©d^afi  erftidfen,  fo 
nimmt  man  eine  SSerflärfung  ber  eigenen  ©timme  ma^r,  unb  aud^  bie 
(Schritte  unb  bie  ©daläge  gegen  ^arte  ©egenflänbe  fc^aüen  bafelbfl  mit 
toeit  größerer  Sntenfttät.  3>n  nod^  größeren  ®älen  werben  bie  SBorte 
gleid^fam  Derbo))|)eIt,  unb  in  SJäumen,  in  benen  ber  ©c^afl  auf  t)er< 
fd^ieben  öert^eilte  ^inberniffe  trifft  unb  öon  i^nen  jurfidfgemorfen  mirb, 
wie  in  mand^en  S^irc^en^  wirb  bie  JRebe  burd^  ben  Sieber^aü  gerabeju 
Derwirrt,  unb  e«  ift  fd^wierig,  bann  noc^  bem  9tebner  ju  folgen,  ©iefe 
SSerftärfung  be«  @d^aße«,  weld^e  aber  nid^t  aüein  burd^  einfache  9iefIe^on, 
fonbern  gum  S^l^eil  aud^  burd^  ein  SWittönen  ober  SWitflingen,  alfo  burd^ 
ein  wirflid^e«  (Sd^wingen  ber  feften  J^^eile  ber  SBSnbe  bewirft  wirb, 
l^ei§t  9iefonanj. 

'S3eträgt  ber  Sbftanb  be«  33eobad^ter«  Don  ber  SBanb  mel^r  a(«  etwa 
20™,  fo  l^ört  berfelbe  jebe  ©übe,  bie  er  auöfprid^t  boppelt,  unb  wir 
fagen  bann,  e«  entftel^t  einfädle»  @c^o;  finb  mel^rere  Sänbe  öor^ 
l^anben,  bie  ben  ®d^aü  jnrüdtwerfen;  fo  entftel^t  in  gleid^er  SBeife  ein 
mel^rfad^e»  (Sc^o.  393ir  wollen  jefet  fe^en,  wie  biefe  ©rfd^einung  jn 
erflfiren  ift. 

2Bie  furg  aud^  bie  ^tit  fein  möge,  wä^renb  weld^er  ein  ©d^att  an^ 
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hamxtf   fo  tpirb  bic  ©mpfinbung,   bic  er  in  unfercm  O^rc   ^crborruft, 

bo(^  nic^t  itt  bcmfetbcu  Slugcnbtidc  bcrfc^roinbcn,  in  wcld^cm  bcr  (Sd^att 

crtofd^t,   [onbcm  fic  xoaf^xt  noif  eine  gcmiffc  3^it   t^Jifl  fort,   bic  man 

cttt)a  anf  bcn  nennten  2;^eit  einer  ©ecunbe  fd^ä^t     3n   berfetben  3^^^ 

aber  biirc^Iänft   ber  @d^aü  einen   2Beg   bon  nngefcü^r  37™.     Sefinben 

mir  un«  bal^er  einer  Sanb  gegenüber  in  geringerer  Sntferriung,  alö  18™, 

fo  ttnrb  ber  ©c^att  einer  bon 

nn^    anSgefprod^enen   ®itbe 

3«t  genng  §aben,  nm  ben 

2Beg   AO    (^ig,   96)    bon 

nnferem    SKnnbe    bi«     jnr 

SSanb   nnb   jnrnd    biö    jn 

unferem  D^re  jnrüdfjulegen, 

bebor  bie  (2dE)aQentpfinbnng, 

roctd^e  birect  bnrd^  t^a^  (Spre- 

d^en  enegt  ronrbe,   erlofd^en 

ifl.  !J>er  wieberfel^renbe  ®d^aü 

niifd(t  fi(^  alfü  mit  bem  bi- 

recten  ©c^aß  ber  gef))rod^enen 

®i(be  nnb  bemirlt  nnr  eine  SSertängenmg  ber  3^itf  roä^renb   ber  mx 

fie  i^ören,  ober  einen  9?ad^^at(,   nnb  eine  iBerftärfnng,   ober  9iefo^ 

n  a  n  j.     3ft  ber  Stad^^att  in  einem  JRaume  [el^r  bebeutenb,  [o  wirft  er, 

befonber«  menn  mehrere  ^erfonen  gteid^jeitig  fpred^en,  jlörenb  nnb  ber^ 

mirrenb,   nnb  be^^alb  nm§  man  anf  il^n  bei  ber  Einlage   bon  Äird^en, 

Soncertfälen,  2;i^eatem  n.  f.  xo.  bie  größte  Stüdftd^t  nehmen. 

3jt  bagegen  ber  Slbftanb  AO  größer  at^  18™,  fo  ift  bie  (gm:pfinbnng 
ber  au^gefproc^enen  (Silbe  in  unferem  O^re  erfofd^en,  el^e  nod^  ber 
SBiebcr^aü  bon  ber  SBanb  juriicffel^rt,  mir  pren  biefelbe  ©ilbe  nod^  ein 
gmeite«  9Kat,  menn  aud^  etmaö  fc^mäd^er,  e«  entfielet  ein  einfitbige^ 
6  d^  0.  3e  größer  bie  Entfernung  ift,  befto  fpäter  trifft  ber  SBieber^aü 
ein,  nnb  befto  me^r  (Silben  finb  in  i(jm  ju  nntcrfd^eiben,  mir  bcrne^men 
bann  ein  me^rfilbige»  @c^o.  S3eträqt  bie  Entfernung  ber  SBanb 
j.  33.  180™;  unb  ift  jnm  2tu«fpred^en  eine»  bierfilbigen  Sorte«  eine 
(Sccunbe  erforberlid^,  fo  werben  wir  aöc  bier  ©üben  wieber  pren,  ha 
ber  (Sd^ali  ttroa^  mel^r  a(8  eine  (Secunbe  gebrandet,  um  ben  3öeg  bi« 
gnr  3Battb  unb  wieber  jurüd  ju  burd^Iaufen. 


5^ifl.  96.    SReflerion  be«  ^c^attc«.    SRefonanj. 
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©cfinben  ftd^  in  öcrfd^icbcncn  Slbjlänbcn  mel^rerc,  tl^ctt«  :parattclc^ 
t^cilö  gegen  cinanbcr  geneigte  Sänbc,  fo  wirb  nn«  ber  ©c^all  Don  man- 
d^en  in  Derf(i^ebenen  3wif^^"^äwmcn  bircct  gnrürfgcroorfen,  anbete  ba^ 
gegen  reflectiren  i^n  \o,  bag  er  erfl  mieber  anf  eine  nenc  SBanb  trifft^ 
el^e  er  in  nnfer  O^r  jnriictferjrt.  2luf  biefe  Söeife  entfielen  bie  tn  e  1^  r  =^ 
fad^en  @d^o^,  mie  j.  33.  am  Snrieifetfen,  bei  2tber8bad^  im  9?iefen^ 
gebirge,  anf  bem  fiönig^pta^e  jn  Äaffel  xu  a.  m.  3?on  le^terem  nod^ 
eine  9Kerfn)ürbigIeit:  ate  in  ber  3Kitte  be^  genannten  ^Ia|e^  jnr  ^dt 
be«  Äönigreid^^  SBeflfalen  eine  (2tatne  yiapokoM  errid^tet  mnrbe,  jlörte 
biefe  ben  ©d^afi  fo,  ba§  t^a^  difo  üerfhraimte  nnb  erfl  ttjieber  l^örbar 
mnrbe,  al«  nac^  ber  SJeftanration  ha^  ®tanbbilb  entfernt  ttjar*  Xa^ 
berül^mtefte  me^rfad^e  dijo  aber  befinbet  fid^  im  itatienifd^en  Schlöffe 
©imonetta,  in  beffen  ^ofc  eine  ®i(be  öon  ben  paraßelen  glügeln  be^ 
^ebänbe«  bi^  gegen  öietjig  2KaIe  mieberl^olt  mirb. 

3loi^  manc^e^  merhuiirbigc  (Sd^o  wirb  öon  älteren  nnb  neueren 
Sd^riftfteüem  ermähnt,  nnb  ujir  njoßen  l^ier  an^  ber  ^afjjl  berfelben 
einige  weitere  35eifpiele  herausgreifen.  Ü^er  bnrc^  feinen  9feic^tl^um  be^ 
rühmte  römifc^e  ^elbl^err  SraffnS  lie§  feiner  öerftorbenen  ®ema^Iin 
Mttcüa  ein  ©rabmat  öon  grogartigen  !J)imenfionen  errichten,  beffen 
SBSnbe  ben  ©d^aü  ad^tmal  miebergaben;  ja  ein  ganger  25er6  ber  2lcneibe 
foü  öoüjlänbig  bon  il^nen  wieber^olt  morben  fein.  Slbbifon  fanb  auf 
feiner  9teife  in  Italien  ein  @d^o,  baS  einen  ^iflolenfd^ng  fünfnnbfed^^ig 
3)?ale  tüieber^olte.  3n  SBerbnn  gab  eS  gmifd^en  gmei  2;^nrmen,  bie 
52"^  öon  einanber  abftanben,  ein  @c^o,  welches  baffetbe  SBort  jmölf  bis 
breijel^n  2ÄaI  miebergab.  (Snblid^  motten  mir  nod^  bie  meiten  .g)ö^Inngen 
nnb  fc^malen  (Sänge  im  3nnem  ber  größten  ^^ramibe  ermähnen,  in 
benen  fid^  ber  Sd^afl  bis  gu  ge^nmaf  mieberl^olt.  ,,!I)ie  ®d)mingungen,  fagt 
3omarb,  meldte  bon  Söanb'  gn  Söanb  gnrürfgemorfen  werben,  bnrd^laufen 
alle  biefe  ifanäle  mit  glatten  Cberfläd^en,  fto§en  gegen  aöe  Sänbe, 
nnb  gelangen  aömäl^Iid^  bis  gnm  äußeren  ©ingange,  xüo  fte,  bebeutenb 
gefc^mäc^t,  bem  @roüen  beS  !J)onnerS  bei  einem  abgiel^enben  (Gewitter 
gleid^en.  3m  3nnem  mirb  baS  ^eräufd^  Sd^ritt  für  (Schritt  immer 
fd^mäc^er,  nnb  biefeS  aömäl^tic^e  SSerlöfd^en  erregt  bie  9lufmerffamfeit  nnb 
baS  3ntereffe  beS  33eobad)terS  nxijt  weniger,  als  baS  S^obeSfd^weigen, 
baS  fonft  in  biefer  £)ebe  Ijerrfc^t." 

!J)ie   Siefleyiou   beS   ©d^aÜeS   folgt   fe^r  einfad^en  ©efe^en,   roetd^e, 
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mie  mir  fpätcr  beim  Sid^tc  jeigcn,  fid^  au^  bcu  fc^mingcubcn  Scmcgungcn, 
bic  bcn  <Bäjdü,  bxihtn,  crflärcu  taffcn;  bicfe  (Scfe^c  laffcu  fid^  aber  aud^ 
auf  efperimenteßem  S33egc  nac^meifen,  ol^nc  t^a^  mir  irgeub  meldte  ^^po^ 
t^efc  über  H^  Scfcn  bc§  ©d^aüe^  üorau^fcfeen. 

3ebe  gcrabc  ?inie,  bie  Don  bem  ^unlte  au«ge^t,  in  bcm  ber  ©d^aß 
feinen  Urfpnmg  f)at,  moüen  mir  einen  (Btxaf)l  nennen;  trifft  biefe 
?inie  anf  bie  Oberfläd^e  eine«  feften  ÄiJrper^,  fo  l^eigt  fic  bejügfid^  biefer 
^äc^e  ein  einfaltenber  (Stra^L  S)er  ©c^afi,  ber  nnn  in  ber 
9iid^lnng  be«  einfaßenben  ©tral^fe«  bic  ^(äd&e  trifft,  mirb  bon  biefer  in 
einer  nenen,  beflimniten  Sinie  jnrüdgemorfen,  meldte  man  al«  reflec^ 
tirten  ©tral^l  bejeic^net.  @nblic^  benfen  mir  nn§  in  bem  ^nnfte, 
mo  ber  ®tra^t  bie  i^i&ijc  trifft,  anf  berfelben  eine  ©enfred^te,  i)a^ 
©infalUlotl^,  errichtet,  nnb  nennen  bie  Sinfel,  meldte  ber  einfaüenbe 
unb  ber  reflectirte  <Stra^I  mit  biefem  Sot^e  bilben,  bejüglid^  ©infallö^ 
ober  9ieftectionöminfeL  2Kit  3i^9^tt^^^^9"^i9  ^^^\^^  !J)efinition 
lägt  fid^  nnn  ha^  @efefe  ber  Stefle^ion  folgenbermagen  au^f))red^en. 

2)er  einfaltcnbe  nnt)  ber  reflectirte  ©tra^I  liegen 
mit  bem  (SinfalUIot^e  in  einer  ^btn^  nnb  bilben  mit 
il^m  nac^  entgegengefe^ter  Seite  ^in  gleid^e  SöinfcL 

Um  bicfeö  ©cfc^  cyperimenteü  nac^jnmeifen,  gebranc^t  man  jmei 
parabotifd^e  ^ol^Ifpiegel  an^  3)ictaü,  b.  1^.  (Spiegel,  bcrcn  Dberfläd^c 
man  fid^  babnrd^  gebilbet  benfen  fann,  i>a^  fxij  eine  ^ißarabel  nm  il^re 
2Ije  bre^t.  2Bir  l^aben  fd^on  frnf)cr,  bei  ©elegenl^eit  ber  3Äorin'fc^cn 
gaUmafd^ine  ®.  29  i^\q.  12,  einige 
©rnnbeigenfd^aften  ber  ^arabel  er=^ 
ma^nt,  l^ier  moQen  mir  nnr  nodf) 
^olgenbe^  nen  l^injnfngen.  2'rcffcn 
mel^rcre  ©tral^tcn,  meldte  fid^  paraüel 
jnr  2l^-e  bemegen  (gig.  97),  auf  bic 
^arabel,  fo  merben  fte  aüc  fo  jurüc!^ 
gemorfen,  ha^  fic  burd^  einen  unb 
benfetben  ^nnft  F  gelten,  bcn  man 
bcn   S3rcnnpunlt    ober   gocn«    ^  ber  Wabef. 

ber  ^arabet  nennt:  gelten  nmgefc^rt 

Dom  33rennpunfte  ©tral^ten  FM  an«,  fo  merben  biefctben  in  einer 
jur  2lye  paraüctcn  SRid^timg  MZ  jurüdgemorfen,  mcil  fie  in  biefem  ^ailc 
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aix^  matl^cmatifd^ett  ^riinbcn  mit  Sinicn,  bic  im  Sinfato^uufte  auf  bcm 
Umfange  fcnlrcc^t  crrid^tet  finb,  glcid^c  SBinfcI  bilbcn^ 

(Steßt  mau  nun  jmci  parabolifc^c  (Spiegel  einanber  fo  gegenüber^ 
ba§  i^re  Slfcn  in  eine  Sinic  faüen  (gig*  98),  unb  l^ängt  man  in  bcn 
SBrcnnpunIt  be^  einen  @:picgete  eine  U^r,  fo  merben  bie  ©tral^lcn  be^ 
@d^afle«,  ber  bnrd^  i^a^  %idm  ber  U^r  ^eröorgcmfcn  wirb,  Dom  (Spiegel 


giß.  98.    ^crfuc^c  über  bie  SJcftejion  be«  <S(i^attce, 


parallel  jur  2(^e  jnrndgemorfen;  mitl^in  treffen  fte  auc^  ben  jiueiten 
Spiegel  parallel  feiner  Sl^e  unb  muffen  fic^  in  feinem  S3rennpunfte  öer^ 
einigen*  ^Slt  man  ba^er  ia^  Qnht  eine«  ^ö^rrol^re«  in  biefen  ^unft, 
roäl^renb  man  ha^  anbere  Snbe  am  Ol^re  befeftigt,  fo  prt  man  l^icr 
i>a^  STiden  ber  Ul^r  feljr  beutlic^,  rocil^renb  man  e«  an  anhtxm  fünften, 
bie  ber  Ul^r  öiel  nä^er  liegen,  nid^t  öernimmL 

Sine  ä^nlid^e  Sigenfd^aft  l^at  biejenige  Sinie,  meldte  man  in  ber 
SWat^ematif  aU  ©Uipfe  bejeid^nct,  nur  ba§  fid^  in  berfelben  jttjei 
Srennpnnfte  befinben,  meldte  jn  einanber  in  fold^er  Sed^felbejiel^nng 
fte^en,  ba§  alle  (Strahlen,  bie  öon  bem  einen  ausgeben,  ftd^  im  anbcrn 
bereinigen.  !J)ie  SRefleyion  in  einer  ©tlipfe  erfolgt  alfo  cbenfo,  mt  in 
jmei  einanber  gegcnüberftel^enben  ^aral^eln*  3>ft  bal^er  ba«  ©ettjötbc 
eine«  (Saale«  Don  elliptifd^er  ^oxm,  fo  merben  fd^road^e  Xönt,  bic  in 
bem  einen  Srcnnpnnfte  erregt  merben,  im  anbern  bentlid^  gehört,  mäl^renb 
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ftc  in  bcn  jmifc^cnticgcnbcn  fünften  ntd^t  bcrnommcn  merbcn»  Sin 
fold^cr  (Baal  bcfinbct  ftd^  im  mUxtt)nm^-(Eabxmt  bc8  ?onDrc  (gig.  99): 
jtcl^cn  in  il^m  jmci  ^crfoncn  gcnan  in  bcn  33rcnnpnnften  bcr  (güipfc, 
fo  !önncn  fid^  bicfctbcn  flüficrnb  SKittl^cilnngcn  inad^cn,  ol^ne  ha^  eine 
jnrifd^en  il^ncn  flel^enbc  ^erfon  ein  Söort  berftcl^t. 

S93ie  mir  fd^on  crmäi^ntcn,  bemegt  fid^  ber  <SäjaU  nid^t  in  aßen 
3WitteIn  mit  gleicher  ©cfd^minbigfeit:  menn  er  bal^er  an^  einem  9KitteI 
in  ein  anbere«  übergel^t,  [o  mirb  er  in  feiner  Semegnng  entroeber  be^ 
[c^Iennigt  ober  Derjögert,  nnb  bieg  mai)t  ftd^  babnrd^  bcmerftic^,  ha% 
mcnn  ber  @tral^t  bie  ^renjfläd^e  in  fd^iefer  9?idE)hmg  bnrd^fc^ncibet,   er 


gig.  99.    9lefteyion  beö  ©dralle«  in  einem  eUi^tild^en  ©emölbe. 

fid^  im  erflercn  gaüe  meljr  bom  (Sinfaß^Iotlje  abbiegt,  im  gleiten  ^aßc 
aber  bemfetben  nal^ert.  (Sanj  bicfetben  (gr[d^cinnngen  laffen  fid^,  nnb 
jmar  biet  leidster,  and^  für  einen  ?id^tftraljl  nad^mcifen;  fic  finb  and^ 
für  le^teren  biel  friil^er  beobachtet  nnb  mit  bem  9lamen  ber  9icf  raction 
ober  SBred^nng  ber  Sic^tfhral^ten  bejeid^net  ttjorben*  2lnf  bie  ©cfe^e 
ber  Siefraction  merbcn  mir  im  britten  SBnd^e,  ber  ?el)re  bom  Cid^te,  an^^ 
fäl^rtid^er  eingeben:  je^t  motten  mir  mir  einen  [e^r  merfmiirbigen  SSerfnd^ 
ermäl^nen,  meld^er  bemeift,  ha^  ani)  für  ben  ®d^aü  eine  fofc^e  ©tra^Ien^^ 
brec^nng  e^ijKrt. 

!J)er  ^l^^fifer  @onbl^an«   fpannte   jn   beiben  ©eiten   eine«   "^ttaU^ 

&ätnlit,  find»  ber  p^v^ftfal.  erfcteinitiigen.  19 
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ringe«  ^äutc  au«  Soüobium  an^  xmb  füfltc  bcn  3^i[^cnrQum  jwifd^cn 
bcibcn  mit  S'ol^lcnfäurc,  in  mcld^cr  fid^  bcr  (Sd^aü  (angfamcr  bcmegt, 
foba§  bcr  gan^c  Slpparat  bic  ^orm  einer  ?in[e  annal^m  (gig.  100): 
ginbet  nun  wirflici^  eine  Stefraction  ober  33reci^uug  bc«  ©d^aüe«  ftatt, 
fo  muffen  ®tra(jlen,  bie  öon  ber  einen  ©eite  auf  bie  Sinfe  treffen,  auf 
bcr  anbern  ©eite  in  einen  ^un!t  bereinigt  werben,  gerabe  mie  bie  Sid^t^ 


gig.  100.    ©red^ung  bc«  ©d^aflc«.    31p^arat  naö)  ©onb^au«. 

ftra^Icn  bnrd^  eine  @ta«(infe.  iörad^te  ©onbl^au«  nun  eine  S^afd^enn^r 
in  bie  3tfc  ber  ?infe,  fo  l^övte  er  in  einem  befiimmten  fünfte  auf  ber 
anbern  Seite  beuttid^  ia9  2;irfcn  ber  U^r,  tuäfjrenb  er  an  anbercn,  näl^er 
gelegenen  ober  entfernteren  fünften  tucnig  ober  nid^t«  l^örtc*  !J)ic  ©d^all^ 
[trauten  waren  a(fo  burd^  bic  ?infc  au«  Äofjlenfäurc  fo  gebrod^en  roor^ 
bcn,  ba§  fie  fid^  in  einem  fünfte  wicbcr  öcrciuigten,  unb  fomit  ifi  a(fo 
i^re  2lblcnfung  burd)  SJcfraction  beriefen. 

Jetoeites  |iiapitel. 
!Dte  ®(^aUf(^ttitngttngen. 

§  1.    ^(^mingititgeit  feftet,  fTöfflger  itttb  fuftfcftmiger  ^ixpn. 

!J)er  ©d^aü  befielt  in  einer  fd^mingenbcn  öhtx  ofcißirenben  Bewegung; 
er  fann  nur  in  fold^cn  Körpern   cutfteljen,   bic   einen   jicmHd^n  ®rab 
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öon  ßlafticität  bcfi|cn,  b.  ij.  bcrcn  Xl^ctlc^c«  fid^  in  einer  gemiffen  gegen=^ 
[eitigcn  ?age  mit  [olc^er  ©tSrfe  jn  erhalten  fnd^en,  ha^  fie  immer  wieber 
in  biefe  Sage  jurücfjnfe^ren  ftreben,  menn  fie  au^  i^r  entfernt  merben* 
S5erf(^iebt  man  bal^er  bie  Mokcnit  [old^er  Körper  burd^  einen  ®c^Iag, 
bnrc^  Sieibnng,  ober  burc^  irgenb  ein  anbcre^  SÄittel  gegeneinanber,  [o 
feieren  fie  mit  einer  gewiffen  ©efd^minbigfeit  mieber  in  il^re  3iu^etage 
jnrnd,  fd^wingen  aber  öermöge  ber  einmal  erlangten  ©efd^winbigfeit  wie 
^enbel  über  biefelbe  ^inauö  nnb  gelangen  crft  jnr  9tul^e,  nad^bem  fie 
eine   9ieil^e   öon    Cfciöationen   üoöenbet   l^aben.     SDiefe   Sd^wingnngen 


gig.  101.    ©d^toingungcn  einer  gef^jannten  @aite. 


Übertragen  fid^  nac^  aMi  ©eiten  l^in  anf  bie  benad^barten  Äörper,  bie^ 

fetten  mögen  feft,  flüfftg  ober  (nftförmig  fein,  nnb  gelangen  enblid^  in 

ha^  £)f)x,  wo  fie  anf  bie  9ieröen,  bie  eigene  bicfem  3^frfe  bienen,  wirfen 

nnb  im  ®e^irn  bie  ©d^aüenipfinbnng  erjengen,  wenn  i^re  ©efd^winbigfeit 

nnb  (Schwingungsweite  öon  geeigneter  @röße  fmb. 

3Son  ber  ©yiflenj  ber  fd^wingenben  33ewegnng  fann   man   fic^  fe^r 

(eic^t  überjengen.     ©treid^t  man  eine  gefpannte  ©aite  mit  einem  3?ioIin^ 

bogen,  ober  rei§t  man  fie  in  i^rer  SÄitte  mit  bem  Ringer  fo,   ba§  fie 

einen  2on  giebt,  fo  fd^eint  fie,  gegen  einen  bnnflen  ^intergninb  betrachtet, 

öon  bem  dnht  mi)  ber  3Witte  jn  bicfer  jn  werben  nnb  eine  Slnfd^weünng 

19* 


Digitized  by 


Google 


148 


i]mdk^y  ?^iid).     Tri  5d)nlL 


^^H  bcfii**^'!!,  öic  nbcr  imr  iMmi]  ^ii{^  fLlim^h*  y>iiiu!ii)l)cvfcl)!Lniuicii,  bae  luir 
iu  leiiu'ui  ciii^olnnt  'i>l)aKn  iiidit  lu'rfiULieii  fLiitiimi,  cutftrl)t  f;\-it|.  liJl): 
Die  3a[tL'  nHl)L'iiit  Hiifcrrm  Vduii^  i^lndi^HtiL]  in  &cii  aii|)n[tcii  uii&  in 
allen  niitticvin  Voi^ni,  iiiril  iuiuut  iKcL^Iinut  jctitMi  ttii&iud  eine  ßcil  laiu] 
feftljLilt,  II üb  iLU'i!  Lialjn-  Die  3iiitr  üiuui  in  m\c  neue  Vai\c  gelangt  ift, 
fl)e  inifcr  ;Hiu\c   Dm  tiiuDritrf  Der  uoiifii   Lunluioii   Ijnt. 

^^eü^ftiLit  nioii  oiiicu  lOu^tallftab  m  Dein  einen  (iuDe  in  einem  5d)raiib' 
ftorte   nnD    bie^it   man    ^ai^  an^eie  (inDe  mit  ^em  Jsmi}cx  ein  lurniij  5Hr 


■3eik\  [ü  fieljt  man  Den  3taL>,  nadiDem  n-  U'iW^^W^^  ifU  eine  r)ieif)e 
LaMi  Cl"ntlatiL>nen  ane«f"il|nii,  Deren  2diiiunnnntiOR>eite  alln[äl)tid)  abnimmt 
luib  enDlid)  iiaii;  i>erülmiinDet  \A'h].  hr2\:  ^niileid)  l]ail  man  and)  einen 
Zim  wn  bt'ftimmtei  A>Li[)e,  Der  c\bn  '^n(\k\A]  mit  Den  3d]iuinLjnn3en 
evlüfd)t. 

3treid)t  man  Den  ^)u^nö  einer  W<\^^  nDer  ''I>ietallLilürfc  ntil  einem 
'i^iolinbaiieii,  fn  l)ürt  man  and]  l)[ev  fel|v  lantL'  Jmie,  tiie  iljre  t5iitfrel)nnLi 
ebenfalltv  Den  ^diininipMuien  Der  (^iiode  LiiiDanfen:  Denn  \ldii  man  neben 
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ber  (Mode  eine  ©pi^e  ouf,  weld^e  in  ber  SRu^elage  nod^  einen  Keinen 
abflanb  öon  ber  ®Me  f^at,  fo  ^ört  man,  wenn  ein  Zon  erregt  »irb, 
ba«  anfd^togen  be«  ®Iafe«  gegen  biefe  <Bpi^e.  Man  bernimmt  furje, 
trodne  «Schläge,  bie  fid^  bom  2;one  ber  ©torfe  njefentlid^  uuterfd^eiben. 
^ängt  man  eine  ^oüunbemtarffugel  an  einem  gaben  fo  auf,  baß  fie 
bie  ®to<fe  beriil^rt,  fo  »irb  biefelbe  wä^renb  be«  2önen«  immer  wieber 
fort  geflogen,  fo  oft  fie  and^  in  i^re  nrfprüngli(i|e  ?agc  jurürffe^ren  mag 
(gig.  103).    Segt  man  eine  üeine  Äuget  in  eine  SKetoüfd^ale,  fo  gerätl^ 


f 


gig.  103.    ©c^iringuußÄbetDCßung  einer  ©taöfltocfe. 


öicfdbc  in  ^itpfcube  Bewegung,  [obalb  bie  (Bijak  burd^  (Streichen  jxim 
3;önen  gebracht  wirb  (gig.  104),  unb  jeigt  biird)  bicfc  2?ctücgungen  an, 
ha^  fid^  aud^  bie  ©d^ale  in  ©d^mingnngen  befinbct. 

an  bicfer  ©teöc  luoüen  mir  nnn  eine  Söcfd^reibnng  be^  früher  er^ 
mahnten  2;reöeU)an==3nflmmente«  (^ig.  105)  einfc^altcn.  ^affclbe  be^ 
fle^t  au^  einer  länglid^en  platte  öon  @ifen  ober  2)?e[fmg,  beffen  untere 
©eite  ber  ganjen  ?änge  nac^  eine  ^urc^e  mit  [d^arf  öorfpringenben 
SRänbem  trägt,  nnb  bie  an  einem  längeren  Btabt  befeftigt  ift*  (Sr^ifet 
man  ben  ^'ix)ptx  nnb  (el^nt  man  i^n  bann  gegen  eine  falte  33Ieimaffe, 
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3»Deitc§  SSud^.     ®cr  ©d^att. 


bic  oben  in  einer  Äante  3uge[cl^ärft  ifi,  fo  l^ört  man  einen  beutlid^en 
Xon,  ber  [o  lange  anhält,  bi«  fic^  bic  Sentperatur  in  beiben  SÄetaüen 
me^r  au^gegtid^en   f)at     !J)ie  (Sntfte^ung   biefc«  2;oneö  benft  man   fid^ 


gig.  104.     ^(^tDtnguugeu  einer  3)2etaIIf(^a(e. 

in  fotgcnber  3!Beife:  berührt  ber  eine  dtani  ia^  33(ci  beim  Slnftegen  el^er 
a(^  ber  anbere,   fo  tuirb  fid)  biefe«  Mttaii  unter  i^m  anöbefjnen,   wirb 


gig.  105.    2;retoc(t?an  3uftrument. 


eine  Keine  ©rfjö^nng  bilben  (^^ig.  106)  unb  i^n  juriicfftoßen;  unterbeffcn 
ifl  aud^  ber  anbere  Sianb  jnr  S3crü^rung  gefomnien  unb  wirb  nun 
feinerfeitö  in  gleid^er  SSeife  jurücfgcftoßeu,     ®o   werben  bie  ®tö§e   an 
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i^_3»* 


A;..^/....///..    Ü/. 


betben  JRfinbern  abiued^feln  imb  bic  platte  in  eine  fd^wingenbe  33emegun(| 
öerfe|en,  meldte  fic^  bi^  in  nn[er  O^r  meiter  Verbreitet  nnb  bemfelbcn 
ote  2^on  erfd^eint  SBefejtigt  man  an  ber  platte  eine  längere  Dner^ 
fiange,  beren  @nben  Angeln  tragen,  fo 
»irb  bie  ©c^nringnng^bemcgnng  babnrc^ 
ctma^  Derjögert  nnb  lägt  fid^  an  ben 
ftugeln  mit  bcm  2lngc  öcrfolgen.  Um  bie 
©d^ttringnng^bemegimg  noc^  anfc^anlic^er 
ju  mad^en,  befcjtigte  X^nbaü  in  ber  SWittc  ber  platte  einen  Reinen 
©tiberfpiegct  nnb  Iic§  anf  biefen  einen  ©tra^I  eine«  ctectrifc^en  ?ici^te« 
fallen;  ben  jurürfgemorfenen  Stral^I  fing  er  anf  einem  ©d^irme  auf 
nnb  brad^te  fo  bie  ©d^roingnngSbewegnngen  jnr  Slnfd^annng,  fobalb  ba« 
Snfhmmcnt  tönte* 

Sir  l^aben  l^icr   eine  Steige   üon  (Ratten   fennen  gelernt,  in   benen 


gig.  106.    2:retoelt?an"3nfb:ument. 
Urfoc^c  bcrfc^n)ingenbeniÖcn>cgimg. 


liiililiMiillllliiiilliillMIIhlliiail^ 

5^ig.  107.    8c^tTpingunf^fn  in  einer  Jv^ttlftgteit. 

un«  bie  ©d^mingnngöbewegnng  töncnbcr  Körper  fid^tbar  wirb,  nnb  mer^ 
ben  nod^  anberc  erwähnen,  wenn  mir  erfl  baüon  fprcd^cn  werben,  wie 
man  bic  ©d^aüfd^wingungen   meffen   fann:   je^t   wollen   wir  nnr   nod^ 
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3toeitc§  Sud^.     3)cr  ®ä)aU. 


I^injufügcn,  ba§  bic  Sd^wingungcn  fcftcr  Körper  aud^  unfercm  ®cfül^l^=^ 
finnc  tüaJ^rncIjmbar  warben;  benn  bcriil^rt  man  eine  ftingenbe  <Ba\tt, 
statte  ober  @Iorfe  mit  bem  f^i^^ger,  [o  fü^tt  man  bentUc^  bie  ®tö§e^ 
meldte  fie  gegen  biefen  au^fü^rt* 

2lud^  Püffige  nnb  Inftförmige  Äurper  geratl^en  in  ©d^nringnng,  menn 
in  i^nen  ein  @d^aö  entfielet  ober  fid^  ausbreitet,  wie  man  j.  ©•  auf 
fotgenbe  SBeife  jeigen  fann.  ^üÜt  man  ein  @Ia«  jur  ^älfte  mit  SBaffer 
unb  flrcid^t  man  bann  ben  9?anb  entweber  an  einer  @teüe  mit  bcm 
SSioIinbogen,  ober  im  Greife  ^crum  'mit  bem  f endeten  (Ringer,  fo  fielet 
man  auf  ber  Dberfläd^e  ber  f^üffigfeit  eine  3Wenge  ©treifcn,  bie  jtd^ 
gewöl^nlid^  in  öier  ober  fed^S  ^auptgruppen  tljeilen,  unb  bie  um  fo  enger 
jinb,  je  ^ö^er  ber  2;on  ift  (gig.  107),     (Steigert  man   bie  3ntcnfität 

beS  Jione«,  fo  merben  bic  ©d^iuingungen  fo 
lebhaft,  ba^  fid^  SBaffer  in  gorm  öon  feinen 
2;ropfen,  mic  (Sprül^regen,  Uon  ber  Oberfläd^e 
ber  eiujcinen  @mppen  loSlöfl. 

33efeftigt  man  enblid^  eine  pfeife  auf  einer 
SBinblabc,  fo  fann  man  aud^  l^ier  jeigen,  ba§ 
beim  2;önen  ber  ^^feife  bie  ?uft  in  (Sd^wingungS^ 
beiuegung  gerättj,  inbcm  man  in  ia^  3nnere 
burd^  einen  i^-aim  einen  diaijmtn  einfenft,  ber 
mit  einer  feinen  c^aut  befpannt  ift,  nnb  biefe 
^aixt  mit  (Sant>  beftreut  (gig.  108).  ©obalb 
bic  pfeife  tönt,  ficljt  man  ben  (Sanb  lebl^aft 
anfpicgcn :  burd^  ben  (Bi)aü  wirb  a(f o  bie  f uft 
in  fc^wingenbe  SSciucgimg  berfe^t,  unb  biefe 
Setocgnng  tl^eilt  fid^  ber  ^aut  unb  baburd^  bem 
(Zanhc  mit.  2)icfc  SScwcguugcn  ber  ?uft  mer^ 
hcn  bei  einem  ftarfen  (Sd^atte  fcl^r  ^eftig,  foba§ 
Tt^.  33.  beim  ?öfen  einer  Kanone  bie  ^enfler  in 
ber  9tad^barfd^aft  Kirren,  ja  fogar  fpringen. 
!I)urd)  aüe  bisljer  erwähnten  S^^atfad^en  ift 
alfo  beiüiefen,  t^a^  ber  ®c^aü  in  ©d^mingungen  befleißt,  meldte  junäd^fl 
öon  itn  3Ko(ccüIcn  elaftifd^er  iJörper,  mögen  biefelben  fefl,  flüffig  ober 
tuftförmig  fein,  ausgeführt  werben  unb  fid^  burd^  bic  Uerfd^iebenen  gwifd^cn^ 
liegenbcn  3Kitte(  fjinburd^  bis  ju   unfercm  (Seprwcrfjtugc  fortpflanjen. 


Rig.  108.  Sd^tDingimgcn  einer 
?uftfaüre. 
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^icrau«  crftärt  fid^  cmd^,  marum  bcr  (Bi^aU  jid^  nid^t  im  luftleeren 
Staumc  fortpflanjt:  wirb  unter  beut  Siccipientcn  einer  Luftpumpe  eine 
®Io(fe  angefd^Iagen,  fo  gerätl^  fie  felbft  jmar  in  ©d^mingungen,  bie[e 
pflanjen  fid^  aber  gar  nid^t,  ober  boc^  nur  in  [cl^r  nnöoüfonnnener 
2Bei[c  burd^  ha^  Äiffen,  ha^  ben  Slpparat  trägt,  unb  burd^  ia^  Springe 
Duantum  ?uft  fort,  ia9  [xif  nod^  im  Stecipienten  befinbet- 


§  2.    ^i^e  6er  Pite. 

!J)ie  Xöne,  meldte  unfer  Df)x  treffen,  nntcrf (Reiben  fic^  burd^  üer^ 
fd^iebene  (Sigenfd^aftcn,  unter  behen  il^rc  ^öl^c  fowol^I  in  pfj^fifatifd^er, 
at§  in  mufifalifc^er  ^infid^t  bie  wid^tigfie  ifl-  SBir  werben  fe^en,  worin 
biefe  SSerfd^iebenl^eit  il^ren  natiirlid^en  @mnb  f)at:  nne  fid^  bagegen  bie 
J^öne  öon  öerfd^iebener  ^öl^e  fetbft  für  unfer  Oijx  unterfd^eiben,  ha» 
lägt  fid^  ebenfowenig  mit  SBortcn  befc^reiben,  wie  ber  Unterfd^ieb  jwifd^en 
Stotl^  unb  ®rün-  ©ne  jwcite,  bon  ber  ^öi^e  burd^au^  berfd^icbene  Se^ 
jie^ung  ifi  bie  © t ä r f e  ober  Sntenfttät;  benn  ein  unb  berf elbe  S^on 
lann  balb  laut,  balb  leife  erftingen,  ol^ne  feine  ^ö^e  im  ©eringften  gu 
änbern-  (Snbttd^  bejeid^nen  wir  nod^  einen  Unterfd^ieb,  ben  wir  bei  ben 
Xönen  bemerfen,  a(«  bie  Klangfarbe  berfelben:  e^  fann  fe^r  wol^I 
ein  nnh  berfette  Xon  in  genau  gleid^er  ©tärle  auf  einer  SJiotine  ober 
auf  einer  Slarinette  gefpiett,  ober  aud^  bon  einer  menfd^Iid^en  ©timme 
gefungen  werben,  unb  boc^  Hingt  er  in  jebem  biefer  gäÜe  unferem  £)§re 
anber«,  foba§  wir  bei  einiger  Uebung,  aud^  o^ne  unö  burc^  ha»  Singe 
ju  überjcugeu,  unterfd^eiben  fönnen,  in  weld^er  Seife  ber  Xon  ^erbor^ 
gebrad^t  würbe*  Xit  Klangfarbe  ifi  e^  anc^,  weld^e  un^  bon  ber  2ln^ 
wefenl^eit  befannter  ^erfoncn  in  Kenntni§  fc^t  unb  xm^  biefelben  wieber=^ 
erfennen  lägt,  nod^  e^e  wir  fie  gefeiten  l^aben, 

^agen  wir  junäd^fl  nad^  ber  ^ö^e  ber  28ne,  fo  werben  wir  burd^ 
einige  jiemlid^  einfädle  S5erfud^e  belei^rt,  ha^  biefelbe  eingig  bon  ber  ^af)l 
ber  ©d^wingungen  abl^ängt,  weld^e  ber  tönenbe  Körper  in  einer  gewiffen 
3eit,  j*  S.  in  einer  ©ecunbe,  au^fü^rt,  unb  weld^e  alfo  in  berfelben 
3eit  burd^  bie  Suft  ober  anbere  SÄittel  bi»  in  unfer  D^r  gelangen. 
SDie  SSorrid^tungen,  burd^  weld^e  man  biefen  ©a^  nad^weifen  fann,  unb 
burd^  Wetd^e  e^  fogar  möglid^  ifi,   bie  ^a\)t  ber  ©d^wingungen   ju   be^ 
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fKmmen,  bic  in  einer  ©ecunbe  erfolgen  nriiffen,  bamit  man  einen  $^on 
Don  gegebener  ^iJl^e  l^öre,  moüen  wir  je^t  befc^reiben. 

2Bir  ermäl^nen  juerfl  ba«3^^^^^^  öonSaöart  (^ig.  109)* 
(Sin  diah,  beffen  9tanb  mit  einer  2lnja§I  gleid^  weit  Don  einanber  ab=^ 
ftel)enber  ^Sf)nt  befe^t  ift,  ftel^t  burd^  einen  ^Treibriemen  in  SBerbinbnng 
mit  einem  großen  (Sd^wnngrabe,  \^a»  bnrd^  eine  ihirbel  in  gteid^mäßige 
Umbrel^nng  öerfe^t  wirb;  an  ber  Sljce  be«  3^1^"^^^^^  ^f*  ^in  3ätjlwc^f 
angebrad^t,   an  wetd^em   man   bie  ^ai}l   ber  Umbrel^nngen   in  einer  be^ 


gig.  109.    Sotoort'«  3ö&n^«^  J"^  ©eflimmuiig  ber  Sd^wingungSjablen  ber  Xöm. 

fKmmten  3^^*  abtefen  fann,  bie  S^ijxit  aber  lägt  man  gegen  eine  S'artc 
fd^tagen.  @o  lange  man  min  haS  Stab  mit  fe^r  geringer  @e[d^winbigfeit 
umbrel^t,  Ijört  man  ben  ©d^tag  jebe«  eingetnen  3^'^^^}  fobalb  man 
aber  bie  ©efd^winbigleit  fteigert,  fo  fann  nnfer  Dijx  bie  einjelnen  ©daläge 
nid^t  mel^r  nnterfd^eiben,  [onbern  entpfinbet  biefelben  in  il^rem  3wfoJnnten^ 
^ange  aU  einen  anl^altenben  J^on,  beffen  ^öl^e  nngeänbert  bleibt,  wenn 
man  bie  Umbrel^nng%fd^winbigfeit  conflant  er()ä(t.  S9eobad^tet  man 
nnn  wä^renb  einer  beftimmten  ^tit  einen  S^on  uon  befiimmter  ^öl^e 
nnb  lieft  man  nnn  am  3ö^twerf  ab,  wie  uiele  Umbrel^nngen  bie  Slye 
in  biefer  3cit  gemad^t  l^at,  fo  braucht  man  biefe  ^af)i  nnr  mit  ber  ^al^i 
ber  S^f)nt  jn  mnltiplicircn  nnb  bnrd^  bie  ^af^l  ber  ©ccnnben  gn  biDi^ 
biren,  nm  bie  ^af)i  ber  ©d^winpngen  für  bie  gegebene  S^onl^öl^e  ju 
finben-     2Äit  biefer  25orrid^tung  Tjat  ©auart  nod^  2;öne  geljört,  ate  fid^ 
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ein  9fab  mit  600  3ä^wcn  in  bcr  ©ccunbe  bicrjig  2ÄaI  um  feine  % 
breite,  atfo  Züxit,  beren  ©d^wingungSjai^I  24000  betrug;  bamit  fd^ien 
bie  äu§crfte  ©renje  ber  ^örbarfeit  erreid^t  ju  fein;  aüein  fpäter  ifl  be^ 
miefen  worben,  ba§  nod^  l^öl^ere  Xönt  auf  unfcr  Dl^r  wirlen,  mic  wir 
weiter  unten  befpred^en  werben*)- 

9?od^  größere  ©enauigfeit  beim  3^^^«  ^^^  ©c^wingungen,  aU  burd^ 
ba«  3ö'^wrab;  fann  man  burd^  bie  ©irenc  erjielcn,  weld^e  Sagniarb^ 
Satour  erf unben  ^at.     2)iefer  Stpparot  (gig.  110  unb  111)  bcfte^t  au« 


gig.   110.    @ircnc  naö) 
(lEagniarb  =■  Latour. 


gig.  111.  ^miere  9(nfl(it  unb 
Oucrfc^initt  bcr  ^Sirene. 


einem  SBinbfaften,  in  beffen  !J)crfeI  fii)  eine  Slnja^t  ?öd)er  bcfinben, 
bie  gleid^mä§ig  in  einem  Äreife  bertl^eilt  finb.  3Jor  bem  !J)ede(  befinbet 
fi(^  eine  3D?etaüfd^eibe,  weld^e  um  eine  2tfe  brcl^bar  unb  cbenfaü«  mit 
Sod^em  burd^bol^rt  ift,  bie  mit  ben  ?8d^cm  be«  !J)ecfeI«  genau  übercin- 
fümmen.  !Die  !Durd^bo^mngen  be«  !2)ecfcte  jinb  fd^räg,  wa«  jur  gotgc 
\)at,  'ba^,  wenn  pd^  bie  Söd^cr  ber  Scheibe  genau  öor  im  Söd^ern  bc« 
2)e(fete  bcfinben,  ein  Suftflrom  au«  bem  SBinblaften  nid^t  allein  frei  burc^ 
fte  austreten  fann,  fonbern  juglcid^  aud^  bie  ©d^eibe   fortfloßt   unb   in 

♦)  ©ir  »otten  mt^t  »crfdumen  l^icr  ju  crtt)ö^>nc^,  bag  toir  beim  ©tjalle  immer  nadf 
fogenaimten  !2)oppeIft^n)tngungcn  rechnen,  bag  alfo  j.  ©.  bie  «Schwingung  einer  ©aite  erp 
üoOenbet  tfi,  tt>enn  fte  nadf  beiben  6eiten  ^in  audgef dalagen  \fai  unb  n>ieber  in  bie  ©leic^^ 
g€tti(^ft«Iage  jurü(fge(^rt  ift;  beim  "ißcnbel  ^>atte^  wir  nat^  einfachen  (Schwingungen  gejä^^It. 
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3h)ettc§  »u(^.    5)cr  <BdfaU. 


Umbrel^ung  öcrfc^t-  25urd^  bicfc  ^Bewegung  [clbft  merben  nun  btc  Oeff^ 
nungcn  bc^  2)c(fcl«  burd^  bic  bid^tcn  2;i^cilc  bcr  ©d^cibc  gcfd^toffcn^  um 
foglcic^  micbcr  frei  ju  werben,  fobalb  jid^  bie  ©d^ibe  um  ben  3^[^^n^ 
räum  jtuifd^en  jwei  ?öd^crn  weiter  gebre^t  f^at  SBäi^renb  bal^r  bie 
Scheibe  eine  Umbrcl^ung  öoüenbet,  erhält  bie  Suft  ebenfoöiel  @t5§e,  a(« 
bie  ©d^eibe  ?öd^er  f^at,  miö  biefe  ©tö§e  pflanjen  fic^  ate  @d^winguugen 
burd^  bie  ?uft  Weiter  fort  uub  erfd^eincu  unferem  £)^re  ate  ein  Xon, 
beffen  ^öl^e  conftant  bteibt,  wenn  bie  Umbrel^ung^gefd^winbtgfeit  fid^  nid^t 
änbert.  Um  bie  ^af^l  ber  Umbrel^ungen  (eid^t  befiimmen  ju  fönnen, 
trägt  bic  Slje  an  il^rem  oberen  Snbe  einige  <S(^raubengänge,  bie  in  bie 
3ä^nc  eine^  ftcinen  Stabe«  eingreifen  unb  baffetbe  bei  jeber  Umbrel^ung 


gig.  112»    igircuc  iiac^  @ccbc(f. 

ber  %  um  je  einen  3a^n  weiter  bre^eu;  mit  biefem  Stabe  ift  aber 
ein  S^i^tx  berbunben,  ber  fid^  auf  einem  äußerlid^  angebrad^ten  3iffer^ 
blatte  bewegt,  ia^  in  ebenfoüietc  Si^eile  gctl^eilt  ift,  aU  baö  diaH  ^ä^nt 
liat  enbtic^  ift  an  bem  diait  ein  ^ebel  befcftigt,  ber  bei  jeber  Um^ 
bre^ung  beffelben  einmal  in  ein  jweite«  3öl^nrab  eingreift  unb  biefe«  um 
einen  S^fyx  Weiter  rürft.  Srägt  alfo  3.  33.  i>a^  crfte  ^ai  100  3ä^ne/fo 
gicbt  ber  3eiger  bc«  jweiten  diahc^  auf  feinem  3ifferblatte  bie  ^unberter 
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bcr  Umbrd^ungcn  bcr  ©d^cibc  an*  25urd^  eine  f^bcr  lönncn  bic  S^f)n^ 
röbcr  leidet  au^gcrüdft  unb  lüicbcr  cingcficüt  werben:  man  mirb  fic  alfo 
crft  cinficücn,  menn  bcr  2;on  bie  genjünfd^te  ^ö^e  erreid^t  f^at,  nnb 
wieber  an^rüden,  Wenn  eine  beftimmte  ^dt  Derfloffcn  ifl* 

2lnd^  wenn  man  SBaffer  bnrd^  einen  J^ol^cn  25md  bnrd^  ben  SBinb^ 
faften  ^inburd^treten  Iä§t,  crflingt  bie  ©irene,  nnb  berbanft  gcrabe  bie[er 
©rfc^cinnng  il^ren  9Zamcn;  für  nn«  aber  ift  biefer  SSorgang  bon  befon^ 
berer  SBid^tigfeit,  weil  er  beweifl,  ba§  bie  glüffigfeitch  felbft  in  @d^win^ 
gnngen  berfc^jt  werben  lönncn,  ol^nc  ha^  eine  ofciüircnbc  33ewegnng  bon 
2ln§en;  etwa  bnrd^  einen  feften  Äörper  anf  fie  übertragen  wirb- 


lig. 113.    f(uf)et(t^iiung  ber  ^c^allfc^kuinpngen  bur^  ba9  ^ibroffo)). 


®eebe(f  f)at  bie  ©irene  in  foweit  abgcänbcrt,  al^  er  bie  Snft  bnrd^ 
Äantfc^ncfröl^ren  gegen  bie  Söd^errci^cn  einer  ©d^eibe,  bie  bnrc^  ein  U^r^ 
werf  in  Umbre^nng  bcrfcftt  wirb,  ftrömen  Iä§t  (gig.  112)»  2)abnrd^, 
i>a^  bie  ©d^eiben  in  mehreren  greifen  berfc^iebene  SafjUtn  bon  Söd^ern 
bcfi^cn,  nnb  ha^  man  bic  Snft  bnrd^  mehrere  Äautfc^ncffd^Iäud^c  an^ 
einer  gemcinfamen  SBinblabc  nad^  einer  ober  mel^reren  biefer  Söd^errei^en 
leiten  fann,  ift  cö  möglid^,  bie  bcrfd^icbcncn  2;öne  gleid^jeitig  erllingen 
jn  laffen,  nnb  anbere  ä^nlic^c  ß^perimente  anjnftcücn. 
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@nbli(^  ifl  c«  möglid^,  burd^  bic  fd^iuingcnbcn  ^öxpex  [clbfl  bie 
©d^UJingungcu  auf  jcid^ncn  ju  faffcn,  ein  3Serfa§rcn,  ba^  juerjl  Don  ©aDart 
in  SSorfd^Iag  gcbrad^t  würbe.  2)ie  Stpparate,  bie  l^ierju  bicnen,  l^cigcn 
SSibroffope  (gig.  113)  nnb  befielen  au^  einer  <SttmmgabcI,  ein 
beren  ©nbc  eine  ®pi^c  befeftigt  ift,  Ujeld^e  auf  einem  fid^  brel^enben  nnb 
mit  3iu§  gefd^iüärjten  ß^ünber  SBcHenlinicn  Derjeid^net.     2ln^  ber  ^afjH 


'^w^*^'X^^"i*-^^v"^"\/^'V^^^'ViA/-VJViA^wvw^rt/^vnA^^ 


JSiSrvrvWl/UUwws|ShrwvW\A(U^ 


'^'■■^„'•-V- 


Ji/^I\/W\^^AW\/ 


^W\W^ 


\/^\A/^\A^aA/^\ 


'v.wvvv-VV^'-^VV-^AA-■V\^*--^A'^'^A/^-■VV•^^ 


;<;^i.ftAiwjiANy\AMWWlAM^ 


gtg.  114.    ©cif^)ielc  für  bie  Kombination  jmcicr  ^jorallclcr  ©c^njingungöbcnjcgungcn, 

ber  SBeüen  Ifißt  jtd^  l^ierbci  bie  3^^^  ber  ©d^mingungen  leicht  beftimmen, 
fobalb  man  bie  UmbreJ^ung^gefc^winbigfeit  be^  S^Unber«  fennt.  Senbet 
man  an  ©teile  be«  S^ünber«  tin  gefcfjWärjte«  Rapier  an,  ba«  man  an 
ber  3wife  einer  jweiten  ©timmgabel  befeftigt,  nnb  bewegt  man  bie  ©pi^e 
ber  erfien  ©timmgabel  über  ba^  Rapier,  mäl^renb  beibe  fc^wingen,  fo 
wirb  fie  eine  ?inie  öerjcidt)nen,  in  ber  bie  ©d^wingungen  beiber  Nabeln 
jum  Sln^bmrfe  fommen.     Sn  ^ig-  114   nnb  115   fmb   einige   fold^er 
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Sinicn   ücrjcic^nct,   mk  man  fic  burd^  Kombination   Uon  ®abc(n   Uon 
t)cr[d^icbcncr  ®rögc  unb  bal^cr  aud^  bon  bcrfd^icbcncr  S^on^ö^c   crl^alten 


gig.  115.    SÖeii^ie(c  für  bic  Kombination  gtt)cicr  rcc^tminfeligcr 
@c^tt)ingun9«bett)cgungcn. 


ijat,  unb  jwar  marcn  bic  ©c^mingnng^rid^tungcn  bcibcr  ®abc(n  in 
114  paxaütl,  in  115  aber  [cnfrcd^t  gn  cinanbcr. 


§  3.    ^fatße  be$  ^r^alTei^. 

21ÜC  S5crfnd)e,  bic  mir  im  borigcn  ^aragrapl^cn  erwähnten,  gaben 
ha^  gemeinsame  SJefuItat,  ia^  bie  J^on^ölje  einjig  nnb  aüein  bon  ber 
(^efd^minbigfcit  abfängt,  mit  meld^cr  bie  (Sd^mingnngen  anf  cinanber 
folgen:  nnb  Weber  bie  (Stärfe  be^  2;oneö,  nod^  bic  9?atnr  be«  SÄateriale«, 
no(^  bie  eigentl^üfltüd^e  Sefd^affen^eit,  bie  man  ate  Klangfarbe  bejeid^net, 
waren  auf  biefclbe  bon  ßinflnß»  Sa^  nun  bie  ©tärfe  ober  3»ntenfität 
felbft  anlangt^  fo  ift  biefe  wieber  abl^ängig  bon  ber  SBcite,  bi^  gu  weld^er 
fid^  bie  S^^eild^en  bei  einer  ©d^wingnng  bon  ber  äÄitteltage  entfernen, 
wie  man  leidet  bnrd^  mel^rere  SSerfnd^e  geigen  fann.  ©e^t  man  eine 
(Saite  in  Sewegnng,  inbem  man  fie  mit  bem  5Bogen  ftreic^t  ober  mit 
bem  ^mcitx  reißt,  fo  fie^t  man,  wie  bie  (Sd^wingnng^weiten  immer  Heiner 
werben,  wenn  fic^  bie  ©aite  felbft  nberlaffen  ifi,  nnb  jngteid^  l^ört  man 
and^  bie  Stbnaljme  ber  S^onflärfe:  je  jlärfcr  man  mit  bem  Sogen  anf^ 
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brüdtt,  bcflo  größer  bic  Ofciüation  unb  bcflo  fiärfcr  aud^  bcr  Xon. 
SDabct  bleibt  aber  ber  J:on  immer  Don  berfelbcn  ^öl^c,  morau«  wir 
fd^Heßen  muffen,  ba§  bie  ^dfjil  ber  @(i^n)ingnn(|en,  bie  in  ber  3cttein^eit 
erfolgen,  nngcänbert  bleibt,  ba§  atfo  gum  ^nxniltQtn  einer  ©d^nringung 
immer  biefetbe  ^dt  erforberlid^  ift:  ifl  bal^er  bcr  Xon  flarf,  fo  mn§ 
jebe«  X^eild^en  in  berfelben  ^cit  einen  größeren  SBcfj  jnrürflegen,  e^ 
bewegt  fid^  alfo  bann  fd^neücr  in  feiner  Sal^n, 

2Birb  ein  elafÜfd^er  Körper  in  ©c^wingnngen  Derfe^t,  foba§  er  einen 
2^on  giebt,  fo  entfernen  fid^  nid^t  aüe  feine  SÄotecüte  gleid^  weit  an^ 
il^rer  3in^elage,  i^re  ©d^wingungen  l^aben  a(fo  nid^t  alle  gleid^e  SBeite, 
ja  e«  giebt  fogar  immer  einjelne  ^nnfte,  bie  tro^  ber  OfciUation  ber 
anberen  immer  in  9tnl^e  bleiben*  .2lnd^  würben  mand^e  Jl^eile  eine« 
Körper«,  wenn  fie  für  fid^  aüein  wären,  fd^neüer,  anbere  wieber  lang^ 
famer  fd^wingen,  foba§  fid^  bie  Bewegungen  gegenfeittg  an^gleid^en  nnb 
eine  mittlere  ®efd^winbigfeit  ergeben  muffen,  gerabe  f o,  wie  wir  e«  beim 
jnfammengefe^ten  ^enbel  gefeiten  ^aben.  !J)enft  man  fid^  j.  5Ö.  eine 
®Iocfe  in  lauter  einjelne  Sünge  jerlegt,  fo  würbe  jebcr  9iing  für  fid^, 
wenn  er  burd^  einen  Jammer  gefd^Iagen  wirb,  fo  fd^wingen,  ba§  er  bic 
^orm  tjon  Süipfen  annimmt,  bereu  gro§e  Slyen  abwed^felnb  in  jwei  auf 
einanber  fenf redete  Siid^tungen  faßen;  bie  weiteren  9tinge  würben  aber 
ju  biefen  ©d^wingungen  me^r  3cit  gebraud^en,  al«  bie  engfien.  SDa 
nun  bie  SRinge  mit  einanber  ju  einem  feflen  Äörper  Derbunben  finb,  fo 
wirb  bie  f^^Ige  fein,  ba§  bie  ©efd^winbigfeit  ber  engeren  öerjögert,  bie 
ber  weiteren  befd^Ieunigt  wirb. 

3Son  ber  SBeite  ber  ©d^wingungen,  weld^e  bie  3D?oIecüIe  an^fü^ren, 
^ängt  alfo  bie  ©tärfe  be«  $;one«  bei  feinem  ©ntfie^en  ab:  t>a  aber  ber 
©d^aü  in  unfer  D^r  nur  baburd^  gelangen  fann,  t>a^  bie  jwifd^cnliegenben 
Suftmaffen  jugleic^  mit  in  ©c^wingung  Derfe^t  werben,  fo  mu§  fic^  bie 
©tärfe  ber  2;onempfinbung  nad^  ber  Suftmenge  rid^ten,  weld^e  in  2Äit=^ 
(eibenfd^aft  gejogen  wirb:  bie  Sntenfität  be«  ©c^aüe«  wirb  alfo  um  fo 
bebeutenber,  je  größer  bie  !J)imenfionen  be«  tönenben  Äör^jer«  finb.  Xoij 
nid^t  bie  Suft  aüein  wirb  mit  in  ©d^wingungen  Derfc^t,  oud^  anbere 
fefie  Körper  nehmen  oft  an  biefer  Bewegung  tl^eil  unb  tragen  bann 
jur  Skrftärfung  be«  Jone«  wefentlid^  bei.  ©o  ijl  t»  eine  befannte 
3;]^atfad^e,  ha^  biefetbe  ©aite,  wenn  fie  über  ein  bicfe«  33ret  gefpannt 
wäre,  einen  weit  fd^wäd^eren  J^on  geben  würbe,  aU  wenn  fie  über  bem 
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clafKfd^cn  Körper  einer  ©toline  fd^nnngt,  rotlijtx  [clbft  mit  in  ©d^ttjin^ 
gütigen  gcrät^.  @benfo  tönt  eine  (Stimmgabel  fofort  öiel  lauter,  fobalb 
man  wäl^rcnb  bc8  ©d^mingen^  i^ren  ©tiet  auf  einen  S^ifd^-ftütjt. 

35reitct  ftd^  ein  Ston  in  freier  Suft  awä,  o^ne  ha^  er  auf  fefte 
Äorpcr  trifft,  bie  i^n  jurücfmerfen  ober  felbfl  mit  in  ©d^ttjingung  Der^ 
fe^t  werben,  fo  nimmt  feine  ©tärfe  für  unfer  O^r  mit  ber  Entfernung 
ab,  vmi  jmar  im  quabratifd^en  SSer^ältniffe;  bie  3ntcnfttät  in  10°^  2lb^ 
^anb  ifi  atfo  Diermat  fo  grog,  ate  in  20"^,  neunmal  fo  gro§,  aU  in 
30™  Sntfemung.  ©erben  bai^er  an  jttjei  'fünften  X'önt  erregt,  «Don 
benen  ber  eine  biermal  fo  jlar!  ift,  ate  ber  anbere,  fo  mirb  ein  SSeoi^ 
ad^cr,  ber  ftd^  in  ber  S5crbinbung«tinie  beiber  fünfte  in  ein  SDrittel 
©ntfcmung  befinbet,  öom  fd^ttjäd^eren  au«  gered^net,  glauben,  gleid^  flarfe 
2;8nc  ju  i^ören*  SDer  (Srunb  für  biefe«  ^efe§  liegt  barin,  ha^  fid^  bie 
©d^attwcBen  in  gorm  bon  ^igetfd^alcn  öom  (5rrepng«punfte  au«  in 
ber  Suft  verbreiten :  bie  Suftmaffen,  bie  in  beftimmten  Entfernungen  in 
©d^mingung  berfe|t  werben,  muffen  fid^  bal^er  berl^aften,  mie  bie  Sitget^ 
oberfläd^e,  bereu  Stabien  biefe  Entfernungen  ftnb,  unb  alfo,  nne  in  ber 
©eomctrie  gejeigt  wirb,  wie  bie  Ouabrate  biefer  ?inien.  SDa  ba«  35o^ 
tumen  ber  bewegten  SRaffen  alfo  mit  ber  Entfernung  fo  bebeutenb  wäd^fl, 
bie  erregenbe  ^aft  aber  nid^t  gunimmt,  fo  mu§  bie  ©d^wingung«weite 
jebe«  einjelnen  SRoIecüIe«  in  bemfelben  ®rabe  abnel^men,  weit  fonfl 
^aft  au«  5Rid^t«  gefd^affen  Wäre. 

^anjt  fid^  bagegen  ber  ®d^afi  burd^  eine  c^ünbrifd^e  dtüi}u  fort, 
fo  fann  er  fid^  nid^t  über  eine  größere  ^äd^e  ausbreiten,  unb  wirb  am 
anberen  Enbe  jiemlid^  ungefd^wäd^t  anlangen:  eine  geringe  Slbnal^me  ber 
^ntenfität,  wie  aud^  ber  f^ort^jflanjungSgefd^wiubigfeit  l^at  9tegnautt  frei== 
Kd^  nad^gewiefen,  wie  wir  bereit«  früher  erwäl^nt  l^aben;  bod^  mag  ber 
®rmib  für  biefe  Slbnal^me  wol^I  in  ber  ^Reibung  an  ben  9tiJl^renwänbeu 
ju  fud^en  fein,  burd^  weld^e  bie  Bewegung  wefentiid^  gel^inbert  wirb. 
!J)ic  Slu«brcitung  in  9löl^en  war  ber  ©egcnftanb  ^bon  Unterfud^ungcn, 
weld^e  S5iot  in  ber  SBofferleitung  bon  ^ari«  anfleßte:  nod^  bei  einer 
Entfernung  öon  einem  ^lometer  bemerfte  er  burd^au«  feine  Slbna^me 
in  ber  @tSrfe  be«  ©d^afie«,  fobag  jwei  ^erfonen  in  biefem  Slbftanbe 
mit  einanbcr  fpred^en  fonntcn,  ol^ne  il^re  (Stimme  irgenb  anjujireugen. 

Slu«  biefer  Eigenfd^aft  ber  dtöfycm  erflären  fid^  mand^c  Erfd^einungen 
ber  (Sd^ttberbreitung  in  ^bäubcn,  bereu  SWauem  unb  SDecfen  gewötbt 

e  (^  u  l  s  e ,  9u(6  ber  ^l^lH^tal.  (Srff^einungen .  2 1 
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finb:  bic  9iiefen  bcr  Sötbimgcn  bilbcn  l^icrftci  bic  Sanälc,  in  bcncn  fid^ 
bcr  ©d^att  in  glcid^cr  ©tärfc  fortpflanjt  ®o  ftnbct  man  an  öicicn 
Orten  ^r(fyjn  nnb  Äa^cficn,  ober  and^  ®rü(fcnbogcn,  in  bcncn  ftd^  gn^ci 
^crfoncn,  bic  fid^  anf  cntgegcngcfc^tcn  ©citcn  bcfinbcn,  bcf:pred^cn  fönncn, 
ol^nc  ia^  bic  jnjifci^cn  il^ncn  flcl^cnben  ctoa^  bentcrfcn»  Slm  bcrül^nttcflcn 
ftnb  in  biefer  SScjicl^nng  bic  ©tcinbrfid^c  öon  ©^raai«,  in  bcncn  fid^  bic 
nod^  jc^t  bnr(^  cigcntl^ümlid^c  ©d^aümirfungcn  bcrül^mtc  grotta  .  della 
favella,  trotte  bcr  ©prad^c,  bcfinbct,  nnb  bic  njo^I  bic  Ucbcrrcftc  bcr 
©t«aWgcfängniffc  bcr  35cl^crtfd^cr  bicfcr  ©tabt,  bc«  fogcnanntcn  Dl^rc« 
btc^  !J)ion^^,  [ein  mögen.  S33ic  bic  ©agc  bcrid^tct,  waren  jene  ®c^ 
fängniffc  fo  cingerid^tet,  bag  jener  I^^rann  in  einem  gcttjiffcn  9tanmc 
aüt  ©cfpräd^c  belauf d^cn  !onnte,  wetd^c  Don  feinen  befangenen  geführt 
würben,  ttja«  ftd^  nur  bnrd^  ia^  S^or^anbenfein  Don  ©d^aüröl^rcn  cr== 
närcn  m^t 

®ic  bc!anntc  I^^atfad^c,   ha^  ftd^  bcr  ©d^aü   in   bcr  5Rad^t   weiter 

ausbreitet,   ate  am  S^age,  l^at  man  mo^I  baburd^  ju  erffärcn   Derfud^t, 

i>a^  in  bcr  9?ad^t  Diel  weniger  herauf d^c  unfcr  O^r  treffen,  foba§  wir 

jcbcS  cingcinc  bcutlid^er  unterfd^eiben  fönnen.    SÖenn  biefer  ®mnb  aud^ 

fid^cr  mit  wirft,   fo  ift  er  bod^  nicl^t  bcr  ^injige,    bcr  biefe  @rfd^cinung 

erttärt;  Don  bcr  gri)§tcn  SÖid^tigfcit  ifi  gewig  hierbei  ^er  Umftanb,  ia^ 

bic  2^cm|)cratnr  nnb  bic  2)id^tigfcit8Dcr]^äItniffc  bcr  2ltmof:p^arc  bei  9iad^t 

Diel  glcid^mä§igcr   finb,   fobaß   bcr  ©d^aü   bei   feiner  2lu«brcitung   Diel 

feftener  auf  ©d^id^ten  Don  Dcrfd^icbener  2)id^tig!cit  trifft,  bic  il^n  ablenfcn, 

bred^en  nnb  jerfhrcuen.     Scld^cn  ©nflug  aber  bic  Derfd^icbenc  SDid^tigfeit 

bcr  Suftfd^id^ten  auf  bic  SluSbrcitung  bc«  ©d^afie«  beft^jt,   bafür  liefern 

bic  ©.  134   erwähnten   SSerfud^c   über   bic   ©d^afigefd^winbig!eit    einen 

merfwürbigen   SeWei«.     SBä^rcnb   nämlid^   bic   jwölf   ©d^üffe,    bic   in 

3)?ontfl^6r5  abgegeben  würben,  fämmtlid^  in  SSifiejuif  geprt  würben,  l^örtc 

man  in  SÄontt^^t^  Don   ben  in  SSifiejuif  abgefeuerten  jtpötf  ©d^üffcn 

nur  ftcbcn.     5Run  liegt  SSittejuif  naljc   bei  ^ari«,  feine  Sltmofpl^ärc  ifl 

bal^cr  wol^I  nod^  Don  bm  mannigfaltigen  SDuuftmaffen,  Wcld^e  bic  @ro§^ 

flabt  auöfcnbct,  im^rägnirt,  fobag  bcr  ©d^att  fogteid^  bei  feiner  ©ntftcl^ung 

auf  Dietfad^c  ^inbemiffe  flößt  nnb  fid^  nid^t  fo  weit  f ort|)fIan^cn  fann. 

Slud^  in  f alter  Suft  bringt  bcr  ©d^afi   weiter,   at«  in  warmer;   fo 

ift  nad^  ben  Scrid^ten  bcr  ^olancifcnben  bic  mcnfd^Iid^c  ©timme  in  ben 

©iSgegenben  be«   ^ol^cn  Slorbcn  bis  auf  crfiaunlid^c  Entfernungen   l^in 
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I^örbar*  SDod^  mag  aud^  i^ierftci  bic  größere  ©tcid^mägigfett  «t  ber 
'  SDid^tigfett  ber  Suftfd^td^tcn  jur  Geltung  fommen,  cbcnfo  \m  fid^  ber 
®ä)aU  6ci  rul^iger  Suft  weiter  f)in  ausbreitet,  tüä^rcnb  ber  Sinb  ben 
2;on  ab[(^tDä(^t,  feftfi  roenn  er  in. ber  3iid^tung  bom  •nenben  Äör:per 
nad^  unserem  Ol^re  i^in  roe^t.  5Da§  bie  @tär!e  beS  ©d^aöeS  aud^  bon 
unferer  eigenen  ©teßung  jum  tönenbeu  Äörper  abl^ängt,  ba§  e«  nid^t 
gteid^gültig  ifi,  oh  ber  ^ombtäfer  ben  ©d^ütrid^ter  [eines  3nftrumenteS 
nad^  uns  jurid^tet  ober  bon  unS  abmenbet,  ob  mir  unS  bor  ober  i^inter- 
ber  2Äünbung  ctner  Äanone  befinbcn,  bebarf  ebenfomenig  ber  ©rmäi^nung, 
Xüit,  ha^  borgefieöte  ©egenfiänbe  im  ©d^afi  oufl^aften  unb  gleid^fam 
einen  ©d^atten  ber  Sautloftgfeit  l^inter  fid^  merfen, 

!5)ie  Umflänbe,  meiere  bie  ©tärle  be«  ©c^aöeS  abjuÄnbem  bermögen, 
finb  fel^r  mannigfaltig,  [oba§  eS  [d^ttjer  ^&It,  bie  größte  Entfernung  ju 
beftimmen,  bis  ju  metd^er  ein  ©c^afl  überl^au^)t  gel^ört  mirbj  in  ben 
Mafien,  too  man  ein  ©erfiufd^  in  fel^r  grogen  Entfernungen  gehört  i^at, 
biente  mal^rfd^einlid^  ber  fefie  Erbboben  me^r  als  2;räger  beS  ©(^afieS, 
ats  bie  Suft*  ^ierl^er  gel^ört  mol^l  baS  oben  erttjfi^nte  33eifpiel,  ba§ 
nad^  ^umbolbt  Erberfd^ütterungen  unb  butfanifd^e  SluSbrüc^e  in  Entfern 
nungen  bon  800  bis  1200  Kilometern  gehört  würben, 

El^tabni  berid^tet  eine  9ieil^e  bon  gäüen,  weld^e  beweifen,  i>a^  ber 
Äanonenbonner  weithin  l^örbar  ifi:  bei  ber  33etagerung  bon  ®enua  ^örte 
man  i^n  in  einer  Entfernung  bon  90  itaüenifd^en  3Weiten,  bei  ber  33e^ 
lagerung  bon  3Wanl^eim  im  3al^re  1795  am  anberen  Enbe  bon  ©d^waben 
in  Störblingen  unb  SBafierjlein,  unb  bei  ber  ©c^Iad^t  bon  ^tm  jwifd^en 
Sittenberg  unb  2;reuenbrie|en*  ,,3d^  l^abe  felbfi,  fagt  er,  bie  Äanonen^ 
f daläge  in  SBittenberg,  in  einer  Entfernung  bo«  17  beutfd^en  SÄeilen 
(126  Kilometer)  gel^ört,  weniger  burd^  bie  Suft,  als  burd^  bie  Er^ 
fd^üttenmgen  fefler  Äör^jer,  wenn  id^  baS  Ol^r  gegen  eine  SÄauer  tel^nte*" 

©teid^wol^I  p^anit  fi(^  ber  ©d^aß  oud^  burc^  bie  8uft  bisweilen  auf 
gro§e  Entfernungen  ^in  fort:  wie  "baS  Stoßen  beS  SDonnerS  unb  ber 
Knaü  bei  ber  Ey:ptofion  ber  3Weteore,  welche  manchmal  in  fel^r  großer 
^ö|e  berjlen*  ©o  berichtet  El^tabni  bon  SÄeteoren,  bereu  ^plofion  erjit 
10  3Winuten  nad^  Erfd^einen  ber  ^euerfugel  gei^ört  würbe,  was  auf  eine 
^öl^e  bon  minbeftenS  200  Kilometer  fd^tie§en  tagt  2lu(^  bie  ^uer^ 
lugel,  weld^e  am  14.  SÄai  1864  im  füblid^en  granfreid^  beobachtet 
würbe,  jeigt  biefelbe  Eigent^ümßd^feit,  unb  eS  würben  bei  il^r   bis  ju 
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4  SDWnutcn  3^if^cnjctt  jttJifc^ctt  il^rcm  Srfd^cinctt  unb  bcm  Änatt  bcob* 
aijkl  ,,Um  ju  crfldrcn,  [agt  über  btcfcn  ©cgcnflonb  !Daubr6c,  baß 
eine  Sypiofion,  meldte  in  htn  [o  bünnen  Suftfd^id^ten  erfolgt,  an  ber 
Dbcrfläd^e  ber  •Erbe  nnb  in  einer  fo  bebentenben  l^orijontalen  Slu^l^^ 
nnng  ein  ©eräufd^  ))on  fold^er  ©tärfe  hervorbringt,  mn§  man  annehmen, 
ha^  ü^re  ^eftigfeit  in  htn  f^o^tn  Suftfd^id^ten  aße8  überfteigt,  wa«  toir 
fennen."  2Ran  barf  l^ierbei  aber  nid^t  nnberüdtfid^tigt  taffen,  i>a^  ber 
(Sd^aö  ntögtid^ertoeife  bnrd^  ben  SBieberi^aß,  ben  bie  (Sd^ic^ten  öon  t>tx^ 
[d^iebener  !J)id^tigfeit  bewirf cn,  Oerftärft  wirb,  ebenfo  wie  la  md)  ber 
SDonner  bei  einem  ©ewitter  bnrd^  biefelben  SJeri^äftniffe  eine  ©teigemng 
erfährt 

SÄan  weiß  nod^  wenig,  wobnrd^  bie  SSerfc^iebenl^eit  ber  Älangfarbe 
Demrfad^t  wirb;  nm  aber  haS  leimen  jn  lernen,  wa^  barnber  bi«  jeftt 
befannt  ift,  muffen  wir  voriger  nod^  einige  anbere  (Srfd^einnngen  erftären, 
o|ne  weld^e  wir  nn^  nid^t  Derftänblic^  mad^en  fönnen. 

gragt  man  enbtid^,  bi«  jn  weld^en  ©renjen  \>it  Xönt  Demei^mlic^ 
finb,  fo  ift  e«  flar,  ha^  biefelben  Don  ber  ©mpfinblid^feit  nnfere«  Di^re« 
abl^&ngig  finb*  2)urd^  einige  SSerfnd^e  war  ©abart  jn  ber  Slnnal^me 
gelommen,  baß  bie  geringfte  ^afjH  öon  ©c^wingimgen,  weld^e  nnfer  O^r 
nod^  al«  jufammeni^cingenben  SEon  auffaßt,  8  in  ber  ©ecunbe  fei;  bod^ 
meint  ^tml^ot^,  ha^  ftd^  l^ierin  ©aöart  geirrt  l^abe,  unb  baß  minbefien« 
16  2)oppetfd^wingungen  erforberlid^  feien.  SU«  obere  ®renje  fanb  <Ba^ 
öart  öermittefe  feine«  3ö'^ii^ö^^^  ^^^  S^¥  ^on  24000  SDo^jpelfd^win^ 
gungen;  aüein  mit  ^iilfe  Don  ©timmgabeln,  bie  fid^  auf  3iefonanjb8ben 
befanben,  .f)at  2)e«pre^  nod^  ^örbare  2;öne  bon  ungeföl^r  38000  ^oppd^ 
fd^wingungen  l^eröorgebwid^t,  welche  aber  in  bem  Ol^re  eine  fc^merji^afte, 
fted^eube  @ntpfinbung  bewirlen. 


§  4.    Jiit$0reHitttg  be$  ^^attcß  in  hex  ^uft.  —  ^oStnelTeii. 

!Damit  ber  @d^aü,  ber  Don  einem  tönenben  Körper  auSgel^t,  in 
unfer  Dl^r  gelange,  muß  bie  jwifd^entiegenbe  Suft,  wie  fd^on  erwähnt, 
fetbft  in  ©d^wingungen  gerat^en,  b-  f),  e«  muffen  in  i^r  SJcrbid^tungen 
unb  SScrbünnungen  auf  einanbcr  folgen,  weld^e  ftd^  mit  na^eju  confianter 
(Sefd^winbigleit  weiter  Derbreiten,  wenn  bie  8uft  überaß  biefelbe  2)ic^tig^ 
feit  unb  SEentperatur   befi|t     3n  wetd^er  Seife  bief^  ©d^aßweßen  in 
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bcr  Suft  Dcrfaufcn,  unb  mic  man  il^c  Sänge  mcffcn  lann,  ia^on  ttjoücn 
mx  jc^t  eine  @rflärung  jn  geben  berfnd^en. 

^&tt  man  bic  3iiifc  einer  ©timmgabet,  bic  fid^  in  ©d^mingnng  be^ 
finbet,  Dor  i>a^  offene  Snbe  einer  8iö§re,  [o  merben  fic^  biefe  ©d^min^ 
gnngen  anf  fotgenbc  Seife  ber  eingefd^Ioffenen  2nft  mitt^eiten.  SBefinbet 
[\ä)  jnnäd^ft  bic  S^nlt  in  ü^rer  größten  gntfcrnung  a"b"  (gig.  116) 
t>on  ber  8iö^re,  nnb  [d^mingt  fie  in  bie  entgegengefefetc  Sage  a'b',  fo 
mirb  fie  bie  Suft  DÖr  fid^  ^cr  ftogen  nnb  in  bcr  SÄünbnng  ber  9iö^rc 
bcrbid^tcn;  biefe  SSerbid^tung  mirb  i^rcn  größten  äßerti^  crreid^t  ^aben, 
wenn  ftd^  bie  ^hxh  bcr  SRöl^re  am  mciftcn  genäl^crt  ^at,  öon  biefem 
Slngcnbtidte  an  mirb  bic  Dcrbid^tctc  Suft  in  ber  9?ö^rc  Weiter  fliegen, 
bie  SScrbid^tung  atfo  in  ^erfclbcn  wciterrücfen.    5Rnn  beginnt  aber  aud^ 


gig.  116.    gort^flanjung  ber  ©(^attfd^töingungcn  in  einer  ^uftfäule. 


gig.  117.    S5iM(^e  2)ar|lettung  einer  @(^a(ltt?ettc. 

bic  ^xnU  micber  ü^ren  Siüdhücg  nad^  a"b",  wobei  bie  Suft  in  ben 
9ianm,  ben  fie  frei  läßt,  nac^brängt,  fobaß  fic  nun  am  Slnfange  ber 
9iö§re  fid^  öcrbnnnt.  33eim  näd^ftcn  ©d^wunge .  ber  3^^'^  f^^S*  ^" 
wieber,  wie  jubor,  eine  iBerbid^tnng,  wcld^e  ebenfaü^  batb  barauf  burc^ 
eine  SScrbünnung  abgelöft  wirb,  3[cber  boücn  ©d^wtngnng  ber  ^intt 
cntf^jred^cn  alfo  in  bcr  9iö^re  jWci  aufeinanbcr  folgenbe  3"!*^^^^  ^^^ 
Suft:  in  bem  einen  ©tncfc  ift  bic  Suft  öcrbtd^tet  unb  bilbet  einen 
Senenberg,  in  htm  anberen  ift  fte  bcrbünnt  unb  bilbet  ein  ^tUtn^ 
tf^al  33cibe  jufammen  geben  erft  eine  öofie  SBcßc,  weld^e  ftd^  burd^ 
bie  ganjc  Slu^bc^nung  ber  9iö^rc  gleid^mäßig  weiter  bewegt 

Um  i>tn  S^^tanb  ber  Suft  in  hm  cinjctncn  fünften  burc^  ein  33ilb 
anfd^auüd^  gu  mad^en,  Dcrföl^rt  man  folgenbermaßcm  SÄan  errid^tet  auf 
einer  geraben  Sinie,  wetd^e  bie  dtic^tung   ber  Stöl^ren  unb   bamit  auc^ 
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bic  9ii(i^tung,  nac^  ttjclci^cr  fid^  bic  SBcttcn  ausbreiten,  barfteficn  foü,  an 
bcn  ©teüen,  mo  bie  Suft  öerbid^et,  ©enlrcc^tc  nad^  oben,  an  bcn  ©teilen, 
mo  fic  Dcrbünnt  tjl,  nad^  unten,  unb  gtebt  biefen  ©enlred^ten  Sängen, 
bic  bem  (^ait  bcr  SSerbid^tung  ober  SJerbünnung  proportional  finb 
(^ig.  117).  SScrbinbet  man  nun  bie  ©nbpunfte  biefer  ©enlred^ten,  fo 
erl^cilt  man  eine  toefienförmige  Sinie  A  A"i  A'i  Ai,.bie  burc^  i^re  33ie^ 
gungen  bic  SJcrbid^tungcn  unb  SBcrbünnungen  ber  Suft  Deranfd^aulid^t 
5Rad^  einiger  ^tit  wirb  iebc  SSerbid^tung  unb  jcbe  SJerbünnung  ctroaS 
meitcr  gerücEt  fein  unb  ^m  entfpred^enb  aud^  bie  SBettentinie  nac^  einanber 
in  bie  Sagen  fommen,  ttjetd^e  in  bcr  ^igur  bnrc^  fünfte  angebeutet 
finb.  Säl^rcnb  ber  ^tit,  ba§  bic  ^intt  ber  (Stimmgabel  .ein  Mai  f)xn 
imb  l^er  fc^toingt,  legt  bic  Seüe  ben  Scg  A  Ai,  atfo  i^re  eigene  Sänge 
jurücf,  in  bcr  boppetten,  breifad^cn  3^^^  ^^^  ^^^  ^^^  boppelten,  brei^ 
fad^cn  2Öeg. 

3Kan  fielet  l^ierau«,  ba§  e«  nun  leidet  ift,  bie  Sänge  einer  SBcöc  für 
einen  2;on  bpn  beflimmtcr  ^öl^c  ju  bercd^nen.  Stemmen  wir  an,  ba§ 
ber  I^on  in  ber  ©ccunbe  450  ©d^winpngcn  mad^c,  unb  ba§  fid^  ber 
©d^aö  bei  bcr  l^errfd^cnben  2;emperatur,  ttjcld^c  15^  betragen  mag,  mit 
einer  ©efd^ttjinbigfcit  bon  340"^  fortpflanje,  fo  ifi  flar,  ba§  in  bem 
Slugcnbttcfe,  in  wetd^em  ber  S^on  biefe  ©ntfemung  crreid^t  l^at,  bon  ber 
©timmgabet  450  ©d^wingungen  ausgegangen  fmb,  ba§  fid^  alfo  auf 
bcr  ©trerfc  Don  340"^  450  Sefien  bcfinbcn:  barau«  finbct  man  mithin 
bic  Sänge  einer  Sefie  gleid^  755"^°^. 

Söreitet  ftd^  ber  ©d^afi  öon  bem  fünfte,  wo  er  erregt  wirb,  nid^t 
längs  einer  Stöl^rc,  fonbcm  gleid^mägig  nad^  aficn  ©citen  l^in  auS,  fo 
Werben  fid^  bie  SSerbid^tungen  unb  SSerbünimngen  in  aficn  Stid^tungen 
in  gleichem  Slbftanbc  Dom  ©d^wingungSmittetpunftc  befinben.  2)ie 
Sefienberge  unb  bie  Seficntl^äler  bilben  Äugclfd^alen,  ol^nc  ba§  fid^  babci 
bic  ^ortpflanjungSgcfd^winbigfeit  unb  bic  SÖcficntängc  änbert;  ba«  ßin^ 
jige,  was  fid^  änbert,  ift  bie  ©d^wingungSweite  ber  $;^eild^en  unb  bamit 
bie  ©tärfe  beS  ©d^aficS,  wie  wir  fd^on  frül^cr  erwähnten.  %\^x  118 
fofi  bie  2lrt  unb  Seife  barfteficn,  wie  ftd^  bic  ©d^afiwefien  um  einen 
©d^wingungSmittetpunft  [Derbreiten:  burd^  bic  bunflere  ©(^attirung  finb 
babci  bie  SÖefienbcrge,  burd^  bie  tid^tcre  bie  SBcficntl^älcr  angebeutet,  bie 
eingcjcid^nctcn  SBefientinien  aber  mad^en  juglcid^  bie  Slbnai^me  ber  ©tärfe 
bcmerflid^. 
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Scttu  ein  ©^flcm  öon  ©d^aüttjcücn  bic  Suft  burd^bringt,  fo  gcratl^cn 
jroar  i)ic  ctnjclncn  Suftmolecüle  in  eine  tcbl^aftc  SBewcgung^  bie  aber  nur 
eine  ofcißirenbc  ift:  jebe«  S^l^cild^en  [d^mingt  gmar  l^in  unb  ^cr,  aöein, 
mcil^rcnb  ftd^  bic  ©erbid^tungen  unb  SScrbünnungen  im  SRaumc  immer 
mcitcr  fortpflanjen,  feljrt  itit»  SWotccüI  immer  wieber  an  feinen  ^Ia§ 
jnriidf  unb  burd^roanbert  nid^t  bcn  9taum.  Um  aud^  bie«  anfd^aulid^  gu 
mad^en,  benufet  man  gemöl^nlid^  ein  ®cit,  ba«  an  einem  @nbe  befeftigt 
ifi  unb  ba«  man  mit  ber  ^anb  ftraff  jiel^t:  ert^eitt  man  bemfetben  einen 


\\ 


gig.  118.    2(u«brcitung  einer  (sd^aHtrettc  in  einem  nid^tbcgrenjtcn  ÜWittel. 

furjen^  ftar!en  ®d^Iag,  fo  fielet  man^  ttjie  bie  2lu«biegung,  mie  eine  SBefie^ 
auf  bem  ®eile  weiterläuft  unb  mieber  gurüdf!e^rt,  wenn  fie  i>m  33e^' 
fefKgung«:punft  erreid^t  ^at,  wobei  bie  einjelnen  2;i^eite  be«  Seile«  gwar 
feitwärt«  fd^wingen,  aber  natürlid^  nid^t  Don  ber  ©tette  rüdfen*  SDiefelbe 
SSeobad^tung  fann  man  ebenfo  bei  SSSafferweüen  anftetten:  wirft  man 
einen  ©tein  in«  SBaffer,  fo  fie^t  man^  wie  fid^  bie  SSSeüenberge  unb 
SSettent^äler  in  gorm  bon  9iingen  um  ben  getroffenen  ^unft  ausbreiten, 
wie  biefetben  immer  Weiter  werben,  babei  aber  an  ^öl^c  unb  Siefe  ah^ 
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nehmen:  ia^  ®  äff  er  fdbft  aber  fließt  ntd^t  metter  unb  cbenfo  fd^manft 
ein  auf  feiner  Oberfläd^e  fd^ttjimmenber  Äörper  auf  unb  ah,  rücft  aber 
nid^t  Don  feiner  ©teÖe  fort.  5Rur  einen  fel^r  mefentlid^en  Unterfd^ieb 
jeigt  bie  35ett)egung  beö  ©d^aße^  in  ber  ?uft  gegenüber  ben  beiben  eben 
enuäl^nten  ©rfd^einungen:  bei  ber  ©d^aßbemegung  fd^roingen  bie  einjcinen 
Suftmotecüte  Dormiegenb  in  ber  9iid^tung  l^in  unb  l^er,  in  meld^er  fic^ 
bie  Seße  fetbfl  ausbreitet,  atfo  in  ber  9?id^tung  ber  Äugctrabien,  mäi^renb 
bie  21^eitd^en  beS  (Seilet  unb  ber  Safferobcrflad^e  ftd^  in  einer  JRid^tung 
bemegeu,  bie  jur  SluSbreitungSrid^tung  fenlred^t  ifi,  2)ie  ?uft  mad^t 
beim  ©d^afl  longttubiuale^  ba^  ®eit  unb  bie  ®afferoberflad^e 
tranSöerfalc  ©d^mingungen.  .Sir  werben  fpäter  fe^cn,  t>a^  auc^ 
bie  (Sd^ttriugungen  beS  3let^erS,  bie  mir  als  Sid^tfd^mingungen  bej«d^nen, 
ber  te^teren  Kategorie  angel^ören. 

SBenn  mir  auf  biefe  Seife  unS  eine  flare  SSorfleßung  barüber  öer^ 
fd^afft  l^abcn,  mie  fid^  ein  einfad^er  (^d^afl  in  ber  Suft  Derbreitet,  fo 
fann  nun  bie  meitere  ^^^age  entfielen,  mie  eS  mol^I  möglich  ifi,  t)a% 
gleic^jeitig  mehrere  Seßenf^fteme  bie  Suft  burd^manbern  föunen,  o^ne 
fid^  gegenfeitig  gu  ftören  unb  in  bie  größte  SSermirrung  gu  geratl^en- 
Sie  ift  eS  ntöglid^,  ha^  bei  eiuem  Soncert,  mo  bie  Derfd^iebenfien  Snftru^ 
mente  unS  il^re .  ©d^aßmeßen  gufenben,  bicfcS  SDurd^einanber  bennod^ 
unferem  D^re  mo^t  Hingt,  ja  baß  mir  im  (Btanht  fiub,  im  Ätang 
jcbeS  eingelnen  3nftrumenteS  ju  unterfd^eiben?  S^^eorctifc^  mürbe  biefe 
g^ragc  fd^on  Don  Semouißi  unb  ©uter  baburd^  beautmortet,  ha^  fie  i|ad^^ 
miefen,  ia^  in  einem  unb  bemfelben  SWittel  Derfd^iebene  ofciflirenbe 
SBemegungen  befielen  unb  fid^  burd^freugen  Wunen,  ol^ne  fid^  gegenfeitig 
gu  ftören:  mir  moßen  nur  an  eiuen  leidet  auSfül^rbaren  35erfud^  erinnern, 
ber  aud^  biefe  ©rfd^einuug  aufd^aulid^  mad^i  Sirft  man  in  einen  2;eid^ 
mehrere  (Steine,' fo  !aun  man  bie  SRingmeßen,  bie  jeber  einjelne  bilbet, 
tro^  aßer  !J)urd^freugimg,  mit  bem  3Iuge  teid^t  Verfölgen,  namentlid^  menn 
bie  ©d^miitgungSmciteu,  alfo  mit  auberen  Sorten  bie  ^öl^en  ber  Seßen^ 
berge  nid^t  gu  groß  finb*  33efonber8  fd^ön  fteßt  ftd^  biefe  @rf(^einung 
auf  ber  Oberfläd^c  beS  OuccffitberS  bar,  unb  mir  moßen  in  gig,  119 
eine  3<^i^^wi9  ^^  3?organgeS  einfd^aftcu,  mie  er  bei  einem  S?crfud^e 
erfolgt,  ben  Seber  in  feiner  Seßeulcl^rc  ermähnt,  güßt  mon  ein  cBtp^ 
tifc^eS  @cfäß  mit  Ouerffilber  unb  läßt  man  Ouerffitbertropfeu  auf  ben 
einen' 93renupunft  ber  @ßi:pfc  faßen,   fo   bitben  fid^  um   biefen  ^unft 
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frctefötmtgc  Seilen,  totlift  öon  htn  ©änben  fo  flarl  jnrürfgemorfen 
»erben,  ba%  fic  ftd^  [(^Kegtid^  int  jmeitcn  Srcnn^ntttfte  conccntriren:  öon 
bort  öetbreiten  fie  fid^  micber  in  Ärei8fomt  nnb  bereinigen  ftd^  in  glcid^er 


gtg.  119.    ^iidbreitung,  9tef[e^ton  unb  !2)urd^!reu}ung  ber  Seilen 
auf  einer  Cuecfftlberoberftäc^e. 

Seife  im  erjlen  33rennpun!te,  nnb  fo  immer  fort,  folange  man  2^ropfen 
auffaUen  lägt.  2)abci  fielet  man  bie  feinen  Scffenringe  fid^  bnrd^frenjen, 
fann  aber  jebe«  ©^ftem  mit  Seid^tigfeit  Dcrfolgen. 


§  5.    #efe^  htx  ^aüi^v^in^nnum  ber  galten. 

Äetrad^tcn  mir  eine  SSioKne:  mir  feigen,  ia^  biefelbe  mit  öier  (Saiten 
\)on  Derfd^iebener  S)i(fe  bef:|)annt  ift,  toeld^e  an  Sirbctn  befeftigt  finb  nnb 
burd^  biefelbett  jiraffer  gebogen  werben  fönnen.  !Diefe  ©aiten  liegen  an 
jinei  feflen  fünften  auf,  foba§  fie  gleiche  Sänge  l^aben,  unb  geben  $;3nc 
an,  mii^t  in  einem  gemiffen  SSerl^ältni§  ju  einanber  flehen,  öon  bcm 
loir  lociter  unten  fpred^en  werben.  3fit  biefe«  SSerl^ättnig  nid^t  eingelegten, 
fhib  alfo  bie  ©aiten  öerflimmt,  fo  mirb  bie  rid^tige  Stimmung  baburd^ 
wieber  l^ergejieüt,   ba§  man  im  Sirbet  nad^   ber   einen   ober  anberen 
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Seite  ein  mcnig  brel^t:  wirb  bic  ©rcl^unfl  fo  au^gcfül^rt,  ba§  baburd^ 
bic  ©aitc  ftraffcr  gcfpannt  wirb,  fo  wirb  ber  S^ou  p^cr;  i&^t  man  mit 
bcr  ®:pannung  nad^,  fo  wirb  er  tiefer.  !J)a  aber  4  2^öne  jur  3lu«fül|^ 
nmg  bou  SWufifftücfen  nid^t  genügen,  fo  !ann  ber  <BpitUx  bie  ^al^t 
ber  2^öne  beliebig  öcrgrö^ern,  inbcm  er  burd^  Slnffe^en  ber  Ringer  ber 
linfen  ^anb  bie  ©aiten  beliebig  derfürjt. 

SIu«  aßem  ©efagten  gel^t  f}tx\)ox,  ba§  eine  gewiffe  Sejiel^nng  befielet 
jwifd^en  ber  ^öl^e  ber  S^öne  cinerfeit«,  xmb  bcr  Sänge,  ®idfc,  ©pannung 
nnb  and^  bem  3J?ateriaI  anbererfeit«;  ba  bie  ^^on^l^en  fetbft  aber  Don 
ber  ^af}i  ber  ®d^wingnngen  in  einer  (Sccnnbe  abl^ängig  ftnb,  fo  mn§e8 
@efe§e  geben,  nad^  weld^en  fid^  bie  (Sd^wingnng^jal^t  an«  im  vorerwähnten 
®rö§en  beredincn  Iä§t  2)ie  wid^tigften  biefer  @efe|je  waren  fd^on  i>tn 
alten  ^l^ilofop^cn,  befonber«  im  ^^tfjagoräern  befannt;  gnm  2(bf(^Iu§ 
ifl  bie  2:rjeorie  aber  bcfonber«  bnrd^  S^a^tor  (1716)  nnb  Sagrange  (1759) 
gebrad^t  worbcm 

Sßenn  wir  je^t  jene  @efe<je  an«  3Serfnd^en  ableiten  woüen,  fo  be^ 
nnfeen  wir  bagu  ein  3nftmment,  ia^  hm  5Ramen  SÄonoc^örb  ober 
©ononieter  fü^rt  (^^ig.  120).     2)affetbe   befte^t   au»   einem  haften 


gig.  120.    iKonoc^orb. 

an«  ^^annen^olj,  ber  jnr  SJerflärfimg  be«  ®6iaU€9  bient,  nnb  über 
wetd^en  eine  ®aite  gefpannt  ift;  biefe  (Baite  ift  an  bem  einen  Snbc  an 
einem  ®tift  befeftigt,  gel^t  bann  über  gwei  Stege  ^inweg,  bnrd^  welche 
i^re  Sänge  genan  beftimmt  ift,  fd^Iingt  fid^  weiter  um  eine  fleinc  SRoüc 
nnb  enbigt  in  einer  ©d^Iinge,  an  weld^er  fid^  ©ewid^te  anhängen  laffen, 
burdf)  bie  man  bie  ®aite  f:pannt  Um  bie  Sänge  beliebig  berfiirjcn  ju 
fönnen,  ift  nod^  ein  britter,  beweglid^er  ®teg  angebrad^t,  ben  man  läng« 
eine«  nnter  ber  (Saite  liegenben  äÄa§ftabe«,  auf  bem  fid^  bie  jebc«maKge 
SSerfürjung  ablefen  tä§t,  öerfd^iebcn  fänn* 
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SRan  fpannt  tum  bic  <Ba\tt,  btc  am  Stpparatc  bcfcfiigt  ifl,  burd^ 
cht  angcl^ängtc«  ®tmijt  fo,  bag  fic  einen  tiaxm,  reinen  2^on  bon  be^ 
jKmmtcr  ^ö^e  gicbt,  nnb  beftimmt  mit  ^itfc  einer  ©irene  bie  (Sd^ttJin^ 
gung^ja^I,  bie  bicfer  2;onl^öl^e  entfpric^t,  fo  weiß  man^  mt  biete  ©d^min^ 
gungen  bic  @aite  in  einer  ©ecnnbe  mad^t,  totnn  fte  i^rer  ganjen  Sfinge 
nad^  fd^mingt*  SDiefe  3^^^  betrage  j.  33-  440,  ttjä^renb  bie  ©ntferming 
bcr  bei.ben  feften  (Stege  glcid^  120  c^n  i'ft,  ©renjen  mir  l^ieranf  bnrd^ 
bcn  ben)eglid^en  ©teg  ber  9iei^  nad^  bie  ^Stfte,  ein  SDrittel,  ein  3SierteI, 
ein  S^U^d  ah,  unb  laffen  mir  hm  jebe^mal  fürjeren  SJ^cil  für  fid^ 
allein  fd^toingen,  fo  l^ören  wir  2;öne,  beren  ©d^mingnng^jafjl  mir  micber 
mittete  ber  ©irene  gleic^  880,  1320,  1760,  5280  beftimmen.  eine 
3nfammenfteUnng  biefer  ^af)kn  imb  ber  ^af^Un  für  bie  ©aitcntänge 
lägt  fofort  baö  ©cfcfe  crfennen,  ba«  für  biefe  %üßm  gilt: 

120      60        40         30         10 


?änge  ber  ©aite    ,  .         i  a  i  , 

f  *^tlCi:         i  -2  3  4  112 

_,    .  ,1         440     880     1320     1760     5280 

Sir  bürfen  alfo  nad^  biefcn  S^erfnd^en  t>a^  @cfc<j  anöfprcd^en: 
2)ie  ©(^mingnng^jafjt  ift  ber  ©aitcnlängc  nmgefel^rt 
proportional. 

?ä§t  man  nnn  bie  ©aite  micber  bct  ganjen  ?einge  nad^  fd^toingen, 
änbert  aber  t^a^  angel^angte  @etoid^t,  fo  mirb  man  finben,  ba§  bie 
©d^mingnng^jal^I  fid^  berboppelt,  berbreif ad^t,  berbicrfad^t,  wenn  \>a^ 
fpannenbe  (Semid^t  biermal,  ncnnnial,  fed^jel^nmat  fo  gro§  mirb:  2)ic 
©d^ttjingnng^jaljlen  mac^fen  alfo  im  SSerl^ältniffe  ber 
cinfad^en  3^^)^^^/  ttjenn  bie  fpannenben  @etoidf)te  im 
SJer^ältniffe  ber  Onabratja^Ien  mad^fem 

3Scrfertigt  man  weiter  an«  bemfelben  ©toffe  mel^rere  ©aiten  bön 
öerfd^icbcner  SDicfe,  giebt  man  il^nen  gteid^e  ?änge,  inbem  man  fie  ^wU 
fd^en  bcnfelben  ©tegen  bcfejKgt,  nnb  fpannt  man  fte  bnrd^  (Semid^te 
bon  gleid^er  ®rß§e,  fo  werben  bie  bicferen  ©aiten  tiefere  Xünt  geben, 
i^re  ©d^ttringmtgöja^I  ifl  atfo  geringer,  at§  bie  ber  bünncren,  nnb  jmar 
ergeben  and^  ^ier  bie  3?erfnd^e,  bag  bie  ©d^wingnng^jai^I  bem 
2)nr(^meffer  nmgefe^rt  proportional  ijl* 

@in  öierte«  @efe|  enbtid^  finbet  man  bei  2lnwenbnng  bon  ©aiten 
ou«  berfd^iebenem  SRateriat     SSerfertigt  man  ©aiten  .  an«  ©fen  nnb 
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^lottn  Don  gleid^er  2)t(Ie^  gtebt  man  i^nen  gletd^  S&nge  unb  f^annt 
man  ftc  burd^  baffcttc  &tmijt,  fo  gtcbt  bic  ©attc  au«  (Stfcn  bod^  einen 
l^ö^ercn  SEon,  al«  bic  ©attc  an«  ^latin*  ^t  man  g.  SB.  bei  einem 
folc^en  SScrfuci^c  bic  ®d^mingimg«ja]^I  bcr  Ic|teren  glcid^  1000  gefunben, 
fo  jtnbct  man  bic  bcr  crflcrcn  glcid^  1640:  bcibc  3^I^Ien  öcrl^alten  fid^ 
tt)ic  1  :  1,64;  il^rc  Ouabratc  aber  xoit  1 :  2,69.  SScrglcid^t  man  anbercr^ 
feit«  ba«  [pccififd^c  ©cwid^t  bc«'  ©ifen  7,8  mit  bcm  bc8  Patin  21/)4, 
fo  finbet  man  bereu  SScrl^dltuig  gleid^  1  :  2,69,  atfo  mieber  bic  Ic|t^ 
crttjä^nten  S^W^^  ^^^  f^"^^  ^^f^  folgcuben  @a§  ate  öierte«  ©efefe 
au«f)jrcd^cu:   2)ic  Ouabratc  bcr  ®d^tt)ingung«ja^tcn  fielen 


gig.  121.    $armoniJd^c  2;önc.    @(^tt>tngung«!notcn  unb  85ud^c. 

im  SScrl^ältuiffc  bcr  f^jccififd^cn  ®ctt)id^tc  ober  SDid^tig*^ 
feiten  bcr  (Stoffe,  au«  benen  bic®aiten  öerfertigt  finb* 
2)ic  ermähnten  uier  ©efeftc  gelten  aber  nur  für  ben  ^aü  bcr  ttan«^ 
Dcrfalcn  ©d^ioingungen,  metd^cr  eintritt,  ttjcnn  man  bic  ©aiten  mit  bem 
^nger  reißt  ober  mit  bcm  33ogen  ftreid^t:  reibt  man  bagegen  bic  @aite 
mit  einem  ©tücf  ^m^,  i>a^  mit  Äolo^jl^onium  beftrid^cn  ifl,  ber  S&nge 
nad^,  fo  giebt  fic  aud^  bann  einen  fcl^r  |ol^en,  fd^arfcn  2;on,  ber  baburd^ 
cutftcl^t,  \>a^  bic  SÄotccüIc  longitubinatc  ©ci^mingungen  ausführen*  a)a 
aber  biefe  ©ci^mingungcu  niemat«  jur  2lutt)enbung  f ommen,  fonbcrn .  fid^ 
pd^ficn«  bei  ungcfci^icftcm  @cigcnf^)iete  in  unangenei^mer  SBeife  unfcrem 
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O^rc  bcmcrfKci^  mad^cn^  fo  mUtn  mir  nid^t  tocitcr  auf  btcfclbcn  citi^ 
gci^ctt;  too^l  aber  muffen  wir  nod^  eine  fel^r  nrid^tige  ©rfd^inung  be^ 
fpred^en,  ttämttci^  bü«  ©d^ttringen  ber  ©aitcn  in  einjelnen  •  2lbt^cUungcn, 
morau«  fld^  btc  l^armonifd^e  SSermanbtfd^aft  ber  Zünt  ergiebt 
Serül^rt  man  ben  aWittelpunft  bcr  ©aite  be^  SWonoc^orbe«  mit  bem 
ginger  ünb  ftreid^t  man  ftc  mit  bem  SSiotinbogen,  fo  giebt  fie,  mie  fd^on 
erttjäl^nt,  einen  2;on,  ber  bo^jpelt  fo  biete  ©d^ttJingungen  mad^t,  aU  wenn 
fte  ber  ganjen  Sänge  nad^  fd^mingt^  unb  btxx  man  bie  obere  Cctabe 
be§  (eiteren  nennt.  2)abei  ift  aber  ba«  SBid^tigfle,  ba§  nidf)t  nur  ber 
Stl^eil  ber  ®aite  in  ©(^mingnng  gcrät^,   ber  mit  bem  ^ogen  geftrid^cn 


gig.  122.    ^armomfd^e  Z^m.    ©d^tvinpngdfnoten  unb  ^äud^e. 

wirb,  fonbem  aud^  ber  aifbere,  abgegrengte  2;^eit.  3Wan  fann  biefc^ 
@d^ttnngen  fd^on  mit  bem  3luge  nml^mel^men;  wenn  man  bie  @aite 
gegen  einen  bunflen  ^intergrunb  bctrad^tet  (gig-  121):  beffer  aber  mad^t 
man  t»  baburd^  bemerHid^,  ba§  man  auf  fie  ficinc  jufammengebrod^ne 
(Streifen  Rapier,  fogenannte  9?eiter,  öuffe|t,  bie  fofort,  fobalb  hai 
©dringen  beginnt,  abgeworfen  werben. 

®renjt  man  nun  mit  bem  S^inger  ben  britten  X^dl  ber  @aite  ab, 
(gfig*  122)  unb  ftreid^t  man  mit  bem  SSogen  ben  fürjeren  2;i^eil,  fo 
mad^t  ber  Xtm  breimal  fo  tnel  ©d^wingmtgen,  aU  wenn  bie  Saite  in 
gonjer  Sänge  fd^wingt:  er  ijl  alfo  nod^  l^öl^er/ale  ber  bor^ergel^nbe, 
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unb  mir  bcjcid^nctt  i§n  dö  Duintc  bcffclbcn.  3üi(i^  l^icr  gcrätl^  bcr 
ttid^t  gcftrid^cnc  2;^cil  mit  in  (Sci^roinpngcn,  t^cilt  fid^.  über  fctbft  micbcr 
in  jmci  gleid^c  Xf)t\lt,  bcrcn  ®rcnj|)unft  fclbfi  in  9?u]^  bleibt^  ttjie  man 
fd^on  bcntlid^  [c^cn  fann-  ®c|t  man  and^  ^icr  micbcr  auf  biefcn  ^unft 
einen  Sieitcr  auf,  fo  bleibt  berfelbe  mä^renb  ber  ©d^mingung  in  9in^e, 
tüärjrenb  bie  auf  anbcre  ©teüen  aufgefegten  9?eiter  abgemorfen  ttjorben* 
2)ie  Saite  l^at  fid^  atfo  in  brei  fd^toingenbe  Xf^tiit  geti^eift,  bereu  ®renj^ 
pun!tc  in  Stulpe  bleiben  unb  Quoten  genannt  n)erben,  mäl^renb  bie 
^unfte^  bie  in  ber  SRittc  bon  pm  ^nottn  liegen  am  lebl^aftefieu  fc^nnn^ 
gen  unb  ^äni^t  l^eigem 

2luf  bicfctbe  3Bcife  gelingt  c«  leidet,  eine  ®aite  Weiter  in  öier,  fünf, 
fcd^^  $;^eile  u.  f.  tt).  ju  t^eilen:  j[a  e^  ift  bei  einiger  (^efd^icflid^feit  auc^ 
ntöglid^,  biefe  2;^eitung  burd^  öorfid^tige^  ©trcid^cn  mit  bcm  SSioünbogen 
JU  bemirfen,  o^ue  ia^  man  mit  bem  Ringer  hen  einen  ^notcn^3un!t 
berührt.  Sllfo  aud^  o^ue  ba§  mau  ctwa^  anberc«  öomimmt,  ate  ba§ 
mau  bicfctbe  ©aite  in  Dcrfd^icbcncr  SÖcifc  mit  bcm  SSogcu  fhrcid^t,  faun 
man  betüirlcn,  ha^  fie  eutmeber  i^rer  ganjen  Sänge  nad^  fd^ttjingt  ober 
ftd^  in  2,  3  •  • .  2;^eile  t^cilt,  ha^  atfo  ber  cutpel^cube  2;on  entweber 
eine  beftimmtc  2lujal^I  ©d^minguugcu  in  ber  ©eauibe  Vollbringt,  ober 
aud^  bie  boppefte,  breifadf)e,  •  • ,  ^afjl  bcrfclben.  2)ie  S^öne,  meldte  fid^ 
auf  biefe  Seife  bilbeu,  nennt  mau  ^armouifd^e  £)bertöne  be^ 
©mubtone^;  il^rc  ©d^mingung^jal^Ien  ftnb  immer  ganje  SJietfac^e  ber 
©d^ioiugungöjal^I  be^  Ic^tercu. 

(Snblid^  fanu  man  eine  ®aite  aud^  nod^  in  ©d^minguugen  Verfemen, 
tocld^e  au^  mel^reren  biefcr  einfädln  ©d^miugungen  gufammengefe^t  fmb: 
cö  fanu  atfo  bie  @aite  il^rer  ganjen  Säuge  nad^  fc^mingen,  ttjäl^renb 
jebe  ^älfte  au^erbcm  gleid^jeitig  nod^  i^re  befbnbereu  ©d^toingungen  DoH^ 
bringt,  ebenfo  toit  ja  aud^  ein  ^enbel  auf  einem  @(^iffe  fortfd^wingt 
unb  jugteid^  aud^  an  bcn  ©d^toanfungen  be«  ©d^iffc«  tl^Inimmt  3n 
biefem  gatte  gelingt  eö  unferem  D^re  bei  einiger  Uebung  leidet,  bie 
©d^wingungen  wiebcr  öon  einanber  ju  trennen;  unb  menn  mir  nur  auf^ 
merff am  finb,  fo  löuueu  mir  in  ber  Siegel  afiemal,  menn  eine  ©aite 
erflingt,  au§er  htm  eigentUd^en  ©runbton  berfctben  nod^  einige  ber  l^ar^ 
monifd^eu  Dbertöne  ober  SÄttttinger  jugleid^  mit  öemel^mcn.  2)a§  bie 
©d^mingungöjal^Ien  berfctben  ganje  SSietfad^e  bcr  ©d^mingnugSjoi^I  be« 
©runbtone«  ftnb,  ift  für  bie  Sl^eorie  ber  SWufil  fcl^r  mid^tig,  unb  mir 
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werben  klb  l^icrauf  juriirffommcn.  Scfeftigt  man  an  ber  fd^ttjingenben 
(Saite  einen  @tift;  ber  anf  einem  Bcnißten  Rapier,  ba^  Dorbeigejogen 
mirb,  bie  ©d^mtngnngen  anfjeid^net,  fo  erl^ält  man  Bei  gnfammengefetjten 


gig.  123.    ättf^^n^n^^ttSf^tJtc  ©c^wingungen  ber  ZMt. 

©(^iDingnngen  Sinien,  wie  fie  in  ^ig,  123  bargeficÜt  finb-  3lid)t  nur 
bie  (Saiten  jetgen  ©d^mingnug^fnoten  nnb  33äu(^e,  luir  werben  biefelben 
aud^  bei  [d^wingenben  Suftfäuten,  wie  aud^  bei  platten  nnb  SWembranen 
nricbcrfinbcn. 

§  6.    #ef4e  ket  ^^muiunien  hex  ^nft  in  '^i^xen. 

9ia(i^bem  wir  nn^  mit  bem  ®cf)Wingcn  ber  ©aiten  beschäftigt  l^aben, 
roenben  wir  un8  jn  im  @efe^en,  bie  bei  anberen  mnfi!alifd^en  3nftm== 
menten,  bcn  33 1  a  « i  n  ft  r  n  m  e  n  t  e  n  jnr  ©eltnng  !ommen.  SDer  ^anpt^ 
ti^etl  jebe^  33Ia«tnftnimente^  ift  immer  eine  längere,  ))ri«matifd^e  ober 
c^Knbrifd^e  Sföl^re  an^  ^olj  ober  SWetaü,  bie  entweber  in  geraber  SRid^^ 
hing  Dcriänft  ober  jn  mehreren  Sinbnngen  gefrümmt  ift,  nnb  in  weld^er 
bie  eingefd^toffene  Suftfänie  bnrd^  Slnblafen  an  bem  mit  einem  Wfimiö^ 
fliicfe  Derfe^enen  Snbe  in  ©d^wingnng  öerfe^t  wirb.  Um  bie  @efe<je 
fennen  gn  lernen,  nad^  benen  bie  Snftfänten  fd^wingen,  woüen  wir  nn^ 
auf  bie  einfädle  ^orm  ber  pfeifen,  wie  wir  fte  in  ben  Drgeln  finben, 
befd^änfcn,  nnb  geben  in  gig.  124  nnb  125  fowol^I  bie  änderen  2ln^ 
fiepten,  al9  and^  bie  Duerfd^nitte  einer  pri^matifd^en  nnb  einer  c^linbrifc^en 
Orgelpfeife,  öon  benen  bie  erflere  in  ^olj,  bie  anbere  in  SWetatt  au«^ 
geführt  ift. 

3febe  pfeife  befielet  an«  einem  nnteren  I^^eile,  bem  ^nße,  ber  in 
eine  engere  SJä^re  enbigt,  wetd^e  in  einer  Deffnnng  ber  Sinblabe  be^ 
fefligt.ifl:   oberl^atb  ift  bie.^ö^tung  be«  i^i^ße«  bnrd^   eine  ^-ifatte   ober 
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ein  fcitförmtge«  (Stücf  ^olg^  ben  Äcm^  bi«  auf  eine  fd^male  Ocffnnnfl^ 
bie  ^txn]}paitt,  gefd^Ioffen.  SSon  biefer  (Stelle  an  red^net  man  nnn  bie 
eigenttid^e  Stöl^re  ober  ben  Äörper  ber  pfeife,  wetd^er  on  ber  @eite 
gcrabe  über  ber  Äernfpalte  eine  Deffnung  l^at,  bie  man  ben  äWnnb  ober 
2lnffd^nitt  nmnt]  ber  obere  nnb  untere  Slanb  be^  Sluffd^nitte«  l^§eu 
Dber^  nnb  UnterK^jpe.  8ä§t  man  finft  in  ben  gfug  eintreten,  fo  »irb 
biefelbe  in  ^otm  eine«  bünnen  @tromei$  ani  ber  ^emf))alte  austreten 
nnb  fid^  gegen  bie  OberIi<)pe,  beren  SÄanb  ge[d^ärft  ifl,  bred^n:  ber  eine 
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gig.  124.    $ridmati|(^e 
Orgelpfeife. 


gtg.  125.    (S)^Iinbrtf(^e 
Drgel^>feifc. 


S^eil  tritt  neben  ber  Oberlif^^e  an»  bem  ^nffd^nitte  J^rau«,  ber  anbete 
tritt  in  ben  Äörper  nnb  öerbid^tet  bie  Snft-  35a  nnn  biefe  SSerbid^tung 
nid^t  banemb  beftei^en  fann,  fo  mirb  fie  l&nqi  ber  yt'ofyct  abfliegen, 
nnb  ba  bie  Suft  einmal  in  S3en)egnng  ifl  nnb  nid^t  fofort  gut  Slni^ 
gelangt,  fobalb  bie  mittlere  35id^tigfeit  loieber  i^ergeflellt  ifl,  fo  fliegt  bie 
?nft  in  berfelben  Stic^tnng  nod^  eine  ^tit  tang  loeiter,  nnb  an  ber  ©tefle 
ber  SJerbid^tung  erfd^eint  eine  SJerbünnnng*  3n  gleid^er  SBeife  entfiel^ 
immer  loieber  neue  Serbid^tnngen  unb  SSerbiinnungen  in  ber  9i81^rt, 
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imb  bicfc  ©d^wingimgcn  erfd^ciucn  unfcrcm  £)f)rc  at^  J^on,.  bcffcn  ^ö^c 
öon  bcm  äWatcrial,  an«  bcm  bie  pfeife  angefertigt  ift,  uid(t  abl^ängt; 
mau  barf  alfo  annel^meii^  bog  ber  2^on  nur  burd(  bie  ©d^mingungeu 
ber  Suftfäule  jelbft  l^eröorgerufeu  mirb,  unb  ha^  bie  ^&\it)t  ber  9Jö^re 
bei  feiner  ßutflel^nng  uid^t  mit  mirfeiu 

Um  bie  @efc(äe  biefer  ©c^tuingungen  Unnm  ju  lernen,  lieg  ber 
^l^ilfifer  SWerfeunc  ber  Sleltcre  eine  9teil^c  Don  pfeifen  anfertigen,  meldte 
genau  gleiche  ®eftatt  befagen,  b«ren  @röfje  aber  Derfdjicben  mar  (f^ig, 
126),  unb  jcigte,  ha^  bie  ©d)mingung«jalöten  ber  2;öne,  metd^e  biefelben 
gaben,  in  umgeTe^rtem  3?er- 
j^ältniffe  ju  ben  ^imenfionen 
ber  pfeifen  fianben:  mar 
fomo^I  Sänge,  aH  breite, 
aU  ^ö^e  bei  ber  einen  pfeife 
hopptÜ,  breimal,  .  *  •  f o  gro§, 
aU  bei  ber  anberen,  fo  he- 
trug  bie  ©d^mingnng^ja^I 
i>t»  imä)  fie  erzeugten  Xom^ 
nur  bie  ^ätftc,  ben  britten 
2;^eil,  .  .  .  f 0  Diel,  al«  bie 
be«  iJone«,  ben  bie  anbere  angab,  ®o  mirb  bie  Heinere  ber  in  gig. 
126  abgebilbeten  pfeifen  bie  Octa\)t  Dom  2^one  ber  größeren  geben, 

@inb  bie  pfeifen  jicmtid^  eng  im  SBerl^ältnig  jn  i^rer  Sänge,  fo 
fann  man  burd^  Derfdjiebenc«  3lnblafen,  befouber«  burd^  SScränberung  ber 
©tärfc  be«  Suftftrome«,  auf  jebcr  berfetbcn  2!öne  Don  berfd^iebcner  ^öl^e 
l^erDorbrinqen,  bereu  SSerl^ättuiffe  mir  weiter  unten  untcrfud^cn  moHcu: 
für  je^jt  moBcn  mir  nur  i^m  ticfften  berfetbcn,  hm  fogenannten  @runb  ^ 
ton  ber  pfeife  in§  Singe  faffcu-  SSergteid^t  man  nun  bie  ©runbtöne 
Don  pfeifen  Don  Derfd^iebener  Sänge,  fo  ergeben  bie  23erfud^e,  ia^  fid^ 
bereu  ©d^mingung^jal^Ien  umgefel^rt  mic  bie  Sängen  Derf)altcn:  l^at  man 
ba^cr  Dicr  pfeifen,  bereu  Sängen  im  23cr[)ältniffc  ber  3^^)'^"  1^  2,  3,  4 
jie^cn  (^g.  127),  fo  merben  in  ber  ^tit,  in  metd^er  bie  Suft  in  ber  Itein^^ 
ften  12  ©d^mingungen  mad^t,  bie  anberen  brci  bereu  6,  4  unb  3  f)crDor^ 
bringen.  2)iefe8  @efefe  gilt  ebenfo,  mcuu  mau  tanter  offene  pfeifen  in 
SSergleid^  jie^t,  mie  menn  anan  lauter  fotd^c  anmenbet,  bereu  Snben  burd^ 
3)e(fel  gefd^Ioffeu  fuib  unb  bie  mau  gebaute  pfeifen   nennt»     SScrgleid^t 

^äfulit,  ^viöt  ber  )>^);riCat.  (Srft^inuitgen.  23 


gig.  126.    •»ßfcifea  öon  glcic^^cv  (^cfiaü. 
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man  bagcgcn  eine  gebadtte  unb  eine  offene  pfeife  öon  gleid^er  Sänge,  fo 
finbet  man,  ha^  ber  2;on  ber  leiteten  bic  Octauc  öom  2^one  ber  erftcrcn 
ift,  bag  er  alfo  in  berfelben  ^tit  'öoppät  fo  Diete  ©d^mingnngen  mad^t 
Steift  man  eine  längere,  offene  pfeife  in  öerfd^iebener  SBeife  an,  fo 
prt  man  nad^  einanber  eine  9tei^e  bon  Xüntn,  beren  ©d^wingung«^ 
jal^Ien  im  SJer^ältniffe  ber  natürlid^cn  3ö^tenreil)e  1,  2,  3,  4,  5,  6  ,.  * 


gig.  127.    ©c^njtngung  ber  ?uft  in  pfeifen  toon  bcr[c(iiebener  gSngc 

njad(fcn,  bie  alfo  bic  l^armonifd(cn  Obertonc  be«  ©mnbtone^  ber  pfeife 
finb :  fteßt  man  benfetben  SSerfnd^  mit  einer  gebadttcn  pfeife  an,  f o  üer^ 
I)altcn  fid^  bagegen  bie  ©d^mingnng^jaljlen  ber  Stöne  wie  bic  nngerabcn 
3al^Ien  1,  3,  5,  7  • .  •  Stimmt  man  bal^cr  eine  gebadtte  nnb  eine  offene 
pfeife  bon  gleid^er,  nnb  meiter  eine  offene  pfeife  öon  boppcitcr  Sänge, 
fo  werben  bic  2^önc  ber  (enteren  bnrd^  bie  Steige  ber  natürlid^en  S^W^ 

1234567     8,,. 
bargcfteüt,  mogegen  fid^  für  bie  beiben  anberen  3^^^^"  ergeben: 
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für  bic  offene  pfeife:       ••2..,4...6...8. 
für  bie  gcba(fte  pfeife:    1...3,..5...7... 

2)ic  2;önc  ber  langen  ^Pfeife  wieberi^olen  fid^  atfo  abmed^felnb  in 
ben  J^önen  ber  beiben  pfeifen  bon  l^atber  ?änge, 

3«ni  (Sd^lnffe  wollen  mir  nod^  bewerfen,  ia^  fid(  awij  bie  Snft=^ 
faulen  in  einer  3töl^re,  ttjenn  fie  in  <Sd)aüf(l^njingnng  geraten,  ebenfo, 
ttrie  bie  (Saiten,  tl^eilen,  nnb  ia^  g^^i^iff^  ©teüen  in  il^nen  babei  beftänbig 
in  9tul^e  bleiben,  alfo  (Sd^mingung^fnoten  bilben.  9Wan  fann  bie  (Syi^ 
jtenj  berfelben  baburd^  nadjmeifen,  ba%  man  ba«  oben,  @,  153,  gifl*  108, 
bargefieüte  iBerfa^ren  anmenbet:  bringt  man  hierbei  ben  mit  einer  2)?em^ 
brau  befpannten  Sia^men  an  eine  ®teüc,  an  ber  fid^  ein  ©d^mingung^- 
fnoten  befinbet,  fo  bleibt  ber  <Sanb  ml^ig  liegen,  mäf)renb  berfelbe  an 
anberen  ©teilen  in  lebl^afte  Settjcgnng  gerätl^, 

§  6.    ^^aKf^ioini^nnf^tn  ber  ^täie  nnb  ber  ^fatteit. 

©treid^t  man  einen  ®tab  a\x^  ^olj,  @la^,  9)?cta(I  ober  einem  anberen 
elaftifd^en  ©toffc,  ber  ?änge  nad^  mit  einem  !Jnd^e,  ha^  cntmeber  an^ 
gcf endetet,  ober  mit  Äolo^j^oninmpulber  beftrent  ift,  fo  l^ört  man  einen 
lauten,  reinen  Jon,  beffen  ^ofje  bon  ber  (Slafticität  ber  ©nbftanj  nnb 
ber  Sänge  be^  ®tabe^  abl^ängt.  3Kan  l^ält  hierbei  ben  ©tab  mit  im 
Ringern  ber  einen  ^mh  entmeber  an  bem  einen  ©nbpnnfte,  ober  im 
2)?ittel^)un!te,   ober  in   irgenb   einem   anberen  fünfte   feft  (gig.  128), 


gig.  128.    ^ongitubinale  ©d^iringungen  ber  ®täU. 


ober  beffcr   noc^,   man  fpannt  il^n   an  einem  biefer  fünfte  in    einen 

©d^raubftürf :  fo  mirb  man  finben,  ba§  fid^  ber  2;on  änbert,  menn  man 

ben  ©efcftignng^punft  berlegt.     ^at  man  jnerfl  i^tn  (Snbpnnft  befeftigt, 

barauf  aber  bie  SWitte,  fo  ift  ber  !Jon,  ber  je^t  gel^ört  mirb,  bie  Dctabe 

be^  borigen,  mad^t  alfo  hopptit  fo  biete  ©d^mingnngen:  ha9  S5er^ältni§ 

23* 


Digitized  by 


Google 


180 


3toeite§  »ud^.     S)cr  ©d^aO. 


ift  beuiuad^  baffelbc,  ttjic  jiüifd^eu  jmcl  pfeifen  bon  glcid^cr  Sänge,  bon 
bcncn  bie  eine  geba(fte  bem  am  Snbe  befcfligten,  bic  anbete  offene  bem 
in  ber  SWitte  gehaltenen  <Btabt  entfpridjt.  ^[nd^  bie  anbeten  ®efe^e, 
htntn  bie  longitubinalen  ©d^mingnngen  htx  ©täbe  folgen,  fHmmen  genan 
iibetein  mit  ben  ©efe^en,  bie  fiit  ha»  ®d(wingen  bct  ?nftfän(en  in 
Störten  gelten:  and^  bei  itw  ©tSben  laffen  fid^  l^annonifd^e  Dbettöne 
etjengen,  nnb  meitct  Detl^altcn  fid^  bie  ©d^wingnng^jal^Ien  öetfd^iebenet 
(Stäbe,  bie  an^  gleid^em  SWatetial*  öetfettigt  finb,  nntgefel^tt  wie  beten 
Sängen* 

5Rod^  nmnd^e  anbete  Äötpetfotnt  fönnte  man  hex  Untetfnd^nng  nntet:== 
wctfen,  bod)  miitbe  bie«  ein  nnetfd^öpflid^et  @egenftanb  fein:  ballet  bc^^ 
fd^tänfen  mit  nn«  nnt  nod^  anf  bie  ©ettad^tung  bet  ®d^mingnngcn  bet 
platten  unb  hn  3Wcmbtanen, 

©efeftigt  man  eine  bnnne  platte  au«  ^otj,  @Ia«  obet  "Sftctaü,  bie 
in  ifjtet  ganjen  Stnöbel^nnng  tedtjt  gleid^mägig  ift,  unb  icxm  Umfang 
bie  gotm  eine«  Onabtate«,  tcgelmäßigen  ^otggone«  obet  Steife«  befi^t, 

mit  i^tem  3Wittctpunftc 
auf  einem  5n§e  obet 
Hemmt  man  fie  in  bie^^ 
fem  fünfte  jmifd^eu 
jmci  (Sd^tanben ,  f  o 
giebt  fie  öetfd^icbenc 
fel^t  [jol^e  fd(atfe  2;öne, 
wenn  man  i^ten  Staub 
mit  bem  SSioünbogen 
ftteid(t  unb  jugleid^ 
fünfte  be«  Umfange« 
mit  icm  ^xn^tx  bct 
anbeten  ^anb  betül^tt 
(g^ig.  129).  »efheut 
man    bie   platte    mit 


gig.  129.    ©(^töingungcn  einer  platte. 


ttorfenem,  feinem  ®anbe,  fo  etfennt  man  fel^t  leidet,  ha^  ftd^  bie  ^\atk 
beim  ©d^mingen  in  einjelne  2;^ei(e  tl^cilt,  bie  in  l^eftige  S3en)cgungcn 
getat^en,  mäl^tenb  i^tc  ©tenjiinien,  meldte  Änotenlinien- l^ei§cn,  in 
Stulpe  bleiben*  2)enn  mäl^tenb  bet  ^a\iö  an  ben  fd^mingenben  ©teöen 
auffliegt,  bleibt  et  auf  htn  ilnotenUnien  tnl^ig  liegen  unb  bilbet  ^guten, 
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bic  man  mä^  bem  Sntbcdcr  aU  S^Iabni'j'd^c  Älangfigurcn  bejcid^nct 
2)abur(i^,  ha^  man  an  bcrfd^icbcncn  fünften  bc«  9tanbc^  mit  bcm  S3ogcn 
fhcid^t,  ba§  mau-  bic  f^ingcr  bcr  anbcrcn  |)anb  an  bcrfd^iebcnc  fünfte 
anfcfet^  unb  bag  man  cubKd^  flatt  bc^  SWittcIpunftc«  einen  anbem  ^unft 
befcftigt^  fanu  man  f^iguren  in  großer  SWannigfaltigfeit  ermatten,  unb 
mir  geben  in  ^ig.  130  unb  131   einige  S3ei[piete   nad^   ben   Slnfjeid^^ 
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Sig.  130.    ^(angftguren  auf  quobratifd^en  platten,  nad^  @ot)art. 

nungen  ß^Iabni'^  unb  (Sabarf«,  unb  bemerfen  babci  nod^,  ba§  bie 
2;8ne,  meldte  man  l^ört,  um  fo  ^öl^er  finb,  je  complicirter  bie  entftel^enbe 
^igur*  ift.  Um  bie  ®eftalt  ber  giguren  genau  miebergugeben,  roenbete 
©abart  an  @teÜe  be^  ©anbe^  gummirte«  ©tärfemel^I  an  unb  legte  auf 
bie  ^latte^  [obalb  fid^  bie  O^igur  gebilbet  l^atte,  einen  angefeud^teten  S3ogen 
Rapier,  an  meld^em  ia^  3Kel^I  feft  l^ängen  blieb. 

33etrad^tet  man  bie  formen  in  ^ig.  130   genauer,   fo  fielet   man, 


Digitized  by 


Google 


182 


Stoexte^  9nd).    S)cr  ©d^aH. 


bag  fid^  in  bcn  gigwtcn  jn)ci  ^oitptrid^tungen  gcltcnb  mai^n,  bie  eine 
paxaUtl  ben  diagonalen,  bie  anbete  paraDel  ben  ©eiten:  ebenfo  laffen 
fid^  auf  ben  frei^förmigen  platten  ber  f^ig.  131  Linien  unterfd^eiben, 
bie  in  ber  JÄid^tung  be«  9tabin«  öerianfen,  unb  anbete,  meldte  cbncen^ 
trifd[)c  Greife  bilben. 


5^ig.  131.    Älangfignren  auf  ^)oIvgonaIen  unb  fr  einförmigen  Rotten,« 
mö)  (S^Iabni  unb  <Sat9art. 

Slud^  bie  ©loden  tl^eilen  fid^  beim  (Bd^mingen  in  2lbt^eilungen,  weld^e 
burc^  Änotenlinien  begrenjt  werben;  bod^  ifl  e«  nid^t  möglid^,  biefelben 
bnrd^  ©anb  fid^tbar  ju  mad^en:  bagegen  jeigt  fid^  il^re  Slnmefenl^eit  bei 
bem  SSerfud^e,  ber  in  ^x^.  107  bargefteßt  ifi,  baburd^,  ba§  ha9  eingefüHtc 


^ig.  132.    knoten  unb  8äu(^e  einer  f(i^n)ingenben  <$(o(!e. 

SBaffer  an  einjetnen  ©teüen  in  dinf)t  bteibt  Sie  man  fid^  ba«  ©d^win^^ 
gen  ber  ©todfen  gn  benfen  l^at,  ba«  ifl  an^  ^g-  132  erftd^tfid^:  berül^rt 
man  bie  (Slode  an  jnjei  fünften,  bie  um  einen  SSierteffrei^  öon  einanber 
abftel^en,  unb  fhreid^t  man  mit  bem  SSogen  in  ber  (Sntfemung  t)on  45*^ 
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öott  bem  einen  biefer  fünfte,  fo  tl^eitt  ftd^  btc  ®Iodte  in  bier  J^^cile, 
bie  abroed^fctnb  nad^  2lu§en  nnb  3nnen  fd^tüingen;  berührt  man  bagcgcn 
nnr  an  einem  ^nnfte  nnb  flreid^t  im  Slbflanbe  Don  90^,  fo  tl^eilt  ftd^ 
bie  Sfläc^e  in  fed^«  X^eite.  3ln(^  bie  X^eilnng  in  8,  10,  12  XJ^eile 
gelingt  ol^ne  ©d^mierigfeit 

3ft  ein  f^eö  über  einen  3tal^men  gefpannt,  fo  fann  fein  9Janb  an 
ben  @d^mingimgen  nid^t  tl^eilnel^men:  t»  fd^njingt  alfo  enhoeber  fo,  ba^ 
t»  fx6)  in  ganjer  ^äd^e  abnjed^fefnb  nad^  beiben  ©eiten  l^in  bnrd^biegt, 
nnb  jnjar  in  htt  SDWtte  am  ftärfflen,  njobci  e^  feinen  tiefften  2^on  giebt, 
ober  e«  tl^eilt  ftd^  bnrd^  concentrifd^e  ober  rabiate  ÄnotenKnien  in  W)^ 
t^eilnngen,  ttjeld^e  ebenfaüö  bnrd^  anfgeftrenten  ®anb  ftd^tbar  gemad^t 
werben  fönnen. 

!J)ie  (^efe^e,  nad^  metd^en  bie  ©d^mingung^jal^Ien  in  allen  biefen 
gäÜen  fid^  rid^ten,  finb  nod^  nid^t  bottftänbig  crforfd^t:  mir  moßen  bal^er 
nur  bie  folgenben  2!l^atfad^en  anfül^ren*  SSerfcrtigt  man  an^  bemfelben 
aWaterial  statten  bon  gleid^er  ^(äd^e,  aber  berfd^icbener  !J)idfe,  fo  ftel^cn 
bie  ©d^mingung^jal^ten  im  umgef ehrten  33erl^ätoiiffe  bcr  2)i(fen,  fobalb 
bie  platten  gleid^e  Älangfignren  jeigcn:  bei  gteid^er  !J)itfe  aber  öerl^alteu 
fte  ]i6)  nmgefel^rt;  njie  bie  (^äd^en.  !J)er  tieffte  2;on,  ben  eine  qnabra^^ 
tifd^e  platte  angiebt,  entfielet,  menn  fic  burd^  jmei  ^notenlinicn,  bie  ben 
©eiten  paraHel  ftnb,  in  Dier  gleid^e  2;^cile  getl^eitt  mirb:  bilben  bie 
Änotenünien  bagegen  bie  2)iagonaIen  be«  Duabratc^,  fo  prt  man  bie 
JCninte  htS  öorigen  iJone«.  2)ie  ©d^mingung^gal^Icn  für  com^jlicirtcre 
Ätangfignren  mit  ben  S^^^^^  fü^  ^^f^  einfad^en  in  33ejiel^nng  jn  fe^cn, 
ifl  nod^  nid^t  gelungen. 


griltes  ^njjittl 

^te  mnfifaltfd^en  Xint. 

§  1.    pie  ^onteitet. 

2Bie  wir  oben  erwäi^nten,  ift  unferem  D^re  ein  SEon  l^örbar,  mtmt 
berfetbe  in  einer  ©ecunbe  minbefien«  16  uub  l^öd^ften^  38000  ^opptU 
fd^mingnngen  öollenbet,  innerhalb  biefer  (Srcujen  gicbt  e«  aber  feine 
©d^iDingung«jal^I,  bie  unfer  ©e^rorgan  nid^t  aU  ©d^aü  em^finbet- 
SDod^  nid^t  aüe  biefe  ©d^aöempfinbungen  werben  unferem  D^re  angeneljm 
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fein,  uttb  aud^  bicjcnigcn  unter  il^nen,  njcld^cfür  fid^  aöcin  auf  mt« 
feinen  unangenel^mcn  (Sinbnidt  mad^en,  bürfen  nur  bann  gleid^jeitig  ober 
balb  nad^  einanber  auf  unferen  ^ömerö  treffen,  njenn  ü^re  ©d^wingung«^ 
jal^ten  gemiffen  33cbingungen  entfpred^cn:  nur  in  biefent  f^aßc  finb  fic 
für  bie  SWuftf  braud^bar* 

!J)ie  einfad^ften  (Sefe^je  über  bie  23crl^ältniffe  ber  ©c^mingung^ja^Ien, 
bie  ftattftnben  muffen,  bamit  bie  2;öue  ^armonifd^  finb,  bamit  fie  fid^ 
alfo  mufifaUfd^  an  einanber  anreil^en  laffen,  roollen  wir  in  biefcni  ^ara^ 
grapl^en  entmidteln:  juDor  aber  muffen  mir  bie  f^rage  beantworten,  unter 
weld^er  33ebingung  jeber  einjelne  ©d^aÜ  un«  SBol^Igefaöen  erregt  imb 
baburd^  für  bie  SKufif  braud^bar  wirb.  33etrad^ten  wir  eine  Safferfläd^e, 
fo  wirb  unfer  3luge  bie  größte  33efriebigung  em^)ftnben.  Wenn  gleid^mägige 
SBetten  in  fanft  gefrümmteu  Sinien  bie  Oberflfid^e  fräufeln:  burd^freujen 
fid^  aber  bie  Sogen  in  unregelmäßigen  Salinen,  überftürjen  fte  fid^, 
wenn  ber  ©türm  ha^  ©cwfiffer  peitfd^t,  fo  gewährt  bie«  ein  S3itb  ber 
Unrul^e,  ia^  un«  bei  aßer  Srl^abcn^eit  nid^t  befriebigen  fann.  2lc^nli(i^ 
bie  Sinbrüdte  be«  ©d^aüe«:  folgen  bie  Seilen  ber  Suft  in  gteid^mäßigcn 
3wifd^enräumen  unb  berbid^tet  unb  berbünnt  fid^  babei  bie  ?uft  mit 
einer  gewiffen  9iegelmä§igfeit,  fo  wirb  unfer  Dl^r  angenel^m  berül^rt; 
e«  entftel^t  ein  Xow,  beffen  ^ö§e  ftd^  nad^  ber  3ö1^I  ber  ©d^wingungen 
in  ber  ©ecunbe  richtet,  unb  SEöne  finb  e«  faft  au^fd^Ueglid^ ,  wcfd^e  in 
ber  SKufif  SSerwenbung  finben.  3eber  anbere  ©d^aß,  icr  eine  ^t\t  lang 
anbauert,  bei  bem  aber  eine  fotc^e  Siegelmägigleit  nid^t  wal^rjunel^men 
ift,  l^eißt  ein  ©eräufd^;  ift  bagegen  bie  SDauer  eine«  ©d^aße«  außer^ 
orbcntUd^  furj,  unb  finb  babei  bie  ©d^wingungen  fel^r  l^eftig,  fo  nennen 
wir  il^n  einen  ^nall. 

2lud^  bie  (Seräufd^e  finb  fel^r  i^äufig  nur  SWifd^ungen  öon  SEönen 
öon  fel^r  Uerf(^iebener  ^ö^e,  wetd^e  aber  unter  fid^  nid^t  in  einem  fold^cn 
3ufammenl^ange  ftel^en,  baß  wir  fie  at«  l^armonifd^c  SEöne  anfeilen  bürften; 
ein  geübte«  Dl^r  fann  biefelben  gleid^wol^I  Don  einanber  trennen  unb 
il^re  gcgenfeitigen  ^öl^euDerl^ältniffe  beftimmem  ©o  laffen  fid^  beim 
SSrauben  be«  3D?eere«,  beim  SKurmeln  be«  33ad^e«,  beim  ^üftem  be« 
^axibt^  I^Swfig  ^^iine  beutlid^  unterfd^eiben,  bie  aber  bon  anberen  @e- 
rfiufd^en  begleitet  unb  burd^  biefetben  gleid^fam  berbedtt  werben-  S3ei 
anberen  ©eräufd^cn,  wie  j.  33.  beim  Änarren  ber  9ifiber  an  hm  Sl^en, 
beim  Äri^eln  eine«  ©d^ieferftifte«  auf  ber  J^fel,   ifl  bie«  bagegen  nic^t 
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moglid^,  imb  burd^  fotc^c  ©cräujd^c  wirb  aud^  unfcr  Dl^r  auf  aUe  ^äBc 
fcl^  uuangcnei^m  bcrüi^rt*  2lud^  beim  ^naüz  laffcn  fid^  öcrfd^iebcnc 
Ston^öl^n  untcrfd^cibcn,  unb  bic  Sjrplofton  einer  Kanone  giebt  nid^t  bIo8 
einen  flSrferen,  fonbem  aud^  einen  tieferen  SEon,  aU  ber  @d^u§  au« 
einer  ^inte;  eine  bünne  ^eitfd^enfd^nur  giebt  einen  l^eHeren  ©d^Iag,  al« 
eine  ftarfej  unb  ^oljfugeln  fann  man  öon  folc^er  @rö§e  anfertigen, 
ba§,  wenn  man  fte  ber  3tei^e  nad^  auf  einen  !Jifd^  faßen  läßt,  mau 
beutlid^  bie  ganje  Ü^onleiter  ^ört* 

^l^en  tt)ir  je^t  ju  ben  Xönen  jurüdf,  fo  moüen  nrir  nunmel^r 
fragen,  njetd^e«  ttjo^t  bie  p^^ftfalifd^en  @rünbe  für  bie  erflen  ©mnbtel^ren 
ber  SKufif  finb,  ober  mit  anberen  SÖorten,  in  weld^em  SJerpItniffe  bie 
@d^ttnngnng«ja^ten  ber  Xöne  flel^en,  bie  in  i^rer  Slufeinanberfolge  ober 
beim  gteid^jeitigen  (Srflingen  un«  befriebigen.  hierbei  wirb  e«  nid^t  ju 
umgei^en  fein,  ha^  wir  bie  einfad^ften  mufifalifd^en  Söejeic^nungen  al« 
befannt  öorau^fe^en;  bod^  glauben  wir,  ba§  wir  bie«  aud^  getroft  tl^un 
bürfen,  ba  bie  SKuftf  je^t  eine  fo  weit  verbreitete  Äuuft  ift,  ia%  wol^I 
jeber  unferer  Sefer  berfelben  in  irgenb  weld^er  SBeife  nal^e  getreten  ift. 

3Sir  l^aben  früher  au«fül^rnd^er  befprod^en,  ia^  eine  gefpannte  ®aite 
entweber  il^rer  ganjcn  Sänge  nad^  fd^wingen  fann,  ober  ha^  fie  ftd^  in 
mel^rere  gleid^e  J^eile  t^eilt;  bie  ©d^wingung^^al^Ien  ber  fo  entftel^enben 
Obertöne  üerl^alten  fid^  babei,  wie  bie  3lnja^Ien  ber  Stbt^eilungeu,  foba§, 
roä^renb  ber  ©nmbton  1  ©d^wingung  mad^t,  ber  näd^ftc  Oberton  bereu 
2,  ber  barauf  folgenbe  3  u.  f.  w.  @d^wingungen  öoübringt.  (Sublid^ 
erwffl^nten  wir,  ba§  man  bie  ©aite  aud^  fo  in  ^Bewegung  Derfefeen  fann, 
ba§  fte  mel^rere  biefer  ©d^wingungcn  gleid^jeitig  au«fül^rt,  ia^  man  alfo 
außer  bem  ©runbton  nod^  einen  ober  mcl^rere  Obertöne  prt.  Hel^nlid^e 
SSemerfungen  wieber^olten  wir  bei  ben  pfeifen,  unb  anij  bei  anberen 
tönenben  SBerfjcngen  läßt  ftd^  biefctbe  Srfd^einung  wal^rnel^men:  burd^ 
fie  aber  erl^alten  wir  einen  ©d^Iüffet  für  bie  näd^fle  SJerwanbtfd^aft 
ber  Söne* 

Saßt  man  jwei  ©aiten  fc^wingen,  öon  betien  bie  eine  nur  ein  be^ 
fKmmter  Smd^t^eit  ber  anberen  ift,  fo  wirb  untc);  ben  Obertönen  ber 
längeren  ®aite  aud^  ber  ©ruubton  ber  für^cren  DorTommen:  bie  h'lrjere 
giebt  alfo  einen  J^on  an,  ber  in  bem  Älauge  ber  längeren  bereit«  ent^ 
galten  ift.  35a^er  erl^ält  unfer  O^r  burd^  i^r  ©d^wiugen  nid^t  eine 
ganj  neue  S^onempfinbuug,  fonbern  e«  wirb  nur  eine  bereit«  Dorl^anbeue 
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(Smpfinbung  baburd^  öerftärft*  Sä§t  man  alfo  bcibc  ©aitcn  glcid^jeitig 
tönen,  fo  mirb  babnrd^  unfcr  Dl^r  nid^t  nnangcncl^m  berührt  werben: 
bie  beibcn  2;öne  paffen  ju  einanber,  fte  finb  l^armonifd^e  £öne*  2Bir 
crl^alten  ba^er  gn  irgenb  einem  ©mnbtone  bie  il^m  näd^fi  öermanbten 
Söne,  wenn  wir  feine  Obertöne  crttingen  laffen;  bie  Sieil^e  biefer  Dber=^ 
tönt  woüen  wir  je^t  einer  Prüfung  unterwerfen. 

!J)en  größten  (^rab  Don  35erwanbtfd^aft  ju  einem  gegebenen  ®runb*= 
tone  bcft^t  bcmnad^  fein  näd^fter  Dberton,  b.  1^.  ber  !Jon,  ber  boppelt 
foöiel  ©d^wingungen  mad^t,  aU  ber  ®mnbton,  nnb  ben  wir  feine 
Oc taue  nennen;  bie  SSerwanbtfc^aft  beffelben  ift  fo  groß,  ba§,  wenn 
wir  bie  S^öne  in  ber  SÄufif  burd^  33nd^flaben  bejeid^nen,  wir  für  ben^ 
felben  gar  feinen  neuen  Sud^ftaben  einfül^rcn,  fonbem  il^n  nur  al9  eine 
SBieber^oiung  be^  (^runbton^  anfeilen.  !J)er  tieffte  S^on,  ber  überhaupt 
in  ber  SKufil  öorfommt,  wirb  bei  fe^r  großen  Orgeln  burd^  offene  ^olj^ 
pfeifen  bon  32'  Sänge  ^erDorgcbrad^t;  berfelbe  mad^t  in  ber  ©eeunbc 
16  2)oppelfd^wingungen  unb  wirb  a\^  2)oppel^Sontra^C  ober  burd^  Cji 
begeic^net  ©eine  Octaöe,  ba«  Sontra^C  ber  gewö^nlid^en  Orgeln  ober 
Ci,  fd^wingt  32  2»at;  hierauf  folgt  C  mit  64,  bann  c,  ber  tieffle 
Xon  ber  SJenorftimme  mit  128,  weiter  c',  ia^  eingeftrid^ene  c  ober  ber 
tieffte  2;on  ber  ©opranftimme,  mit  256  ©d^wingungen,  Sbenfo  wer^ 
ben  bie  Weiteren  Octaben  burd^  mel^rere  ©trid^e  bejeid^net,  bie  ©d^win^ 
gung^jal^Ien  aber  burd^  weitere  33erboppeIung  gefunben.  !J)affeIbe,  wa« 
wir  öon  ben  2;önen.  C  gefagt  f^abm,  gilt  ebenfo  Don  anberen  2;önen, 
bie  wir  mit  D,  E  u*  f-  W*  bejeid^nen:  bie  ©d^wingungöja^I  j[ebc«  ^ö^ercn 
ift  ba^  !J)oppeUe  ber  ©d(wingung^jal^l  be«  tieferen,  ber  mit  bemfelben 
33ud^flaben  bejeid^net  wirb. 

2luf  bie  Octaöe  folgt  aU  näd^fter  Oberton  berjenige  2^on,  ber  brei*^ 
mal  foDiel  ©d^wingungen  mac^t  aU  ber  ©runbton.  Sejie^en  wir  biefen 
2;on  auf  ben  Dorl^ergel^enben  Oberton,  fo  nennen  wir  i^n  bie  Ouinte 
beffelben;  l^ei§t  ber  ©runbton  c,  fo  nennen  wir  bie  Ouinte  g.  Säl^renb 
alfo  ber  ©runbton  C  eine  ©d^wingung  mad^t,  öoßenbet  feine  Octaöe  c 
bereu  2,  bie  Ouinte  g  in  ber  Octaoe  aber  bereu  3,  foba§  man  bie 
©c^wingung^ja^l  ber  Ouinte  g  finbet,  inbem  mau  bie  ©d^wingunggjai^I 
be^  näd^ft  Uorge^euben  ©runbtone^  c  mit  ^2  multiplicirt.  ^tim  ba^er 
3.  23.  c'  256  ©c^wingungen  mad^t,  fo  mad^t  g'  384.  Äennt  man 
umgefe^rt   bie   ©d^wingung^ja^I   ber   Ouinte,    fo   fann   man   bie    be« 
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©tunbton«  ttiicber  burd^  SÄiitti^Iication  mit  %  finben.  ®o  gut,  Xoxt 
mm  g  bte  Duinlc  Don  c  ifi,  fo  fann  man  c  fdbfl  toiebcr  al«  Outnte 
eine«  neuen  2;otte«  anfe^en,  bcn  wir  mit  F  bejeid^nen.  SBäi^rcnb  alfo 
c  eine  ©(i^wingung  öoDenbet,  öoübringt  F  nur  %,  bic  Octabe  bon  F 
ober  f  ba^cr  ^j,,  ©c^nringungcn.  2)iefen  Xon  f  bejeid^nct  man  aber  afe 
bic  Duartc  öon  c:  ba«  iBer^äftniß  ber  Ouarte  jum  ©rnubton  ifl 
atfo  nur  eine  Umfcl^rung  be«  Ouintenberl^ältniffe«.  3n  ber  2^l^coric 
ber  SÄufif  bejeid^net  man  l^Sufig  ben  ©runbton  ate  Stonica,  bte  Ouinte 
ate  2)ominante  unb  bie  Ouarte  al«  ©ubbominante. 

33i«  l^ier^er  rcid^cn  bie  S^onöcrl^ältniffc,  meldte  bon  ben  ^Wcn  allein 
ate  l^armonifd^e  S5erl^ältniffc  angefe^cn  würben,  unb  nod^  in  äWufifjlüdten 
au«  bem  Slnfange  be«  vorigen  3a^rl^unbert«  finbet  man  ben  (Sd^Iugaccorb 
nur  an«  ©runbton  unb  Ouinte  gebitbct,  ha  man  aÜe  anberen  J^öne 
al«  nid^t  l^armonifd^c  2:önc  anfal^*  !Dic  neuere  SWufif  fann  ftd^  aber 
^ermit  uid^t  begnügen,  unb  c«  ift  aud^  in  ber  2;i^at  fein  @runb  ein^ 
jufel^cn,  marum  bic  9?eil^e  ber  Obertöne  mit  ber  Ouinte  abgebrod^en 
werben  foH,  ia  nod^  weitere  Obertöne  in  ber  SRcgcI  fel^r  beutlld^  wa^r^ 
nc^mbar  finb. 

9?crfülgen  wir  bic  Steige  ber  Obertöne  weiter,  fo  treffen  wir  junäd^jt 
auf  ben  i£on,  ber  4  3Kal  foöiel  ©d^wingungen  mad^t  al«  ber  @runb^ 
ton,  ha^  ifl  aber  feine  gweite  Octabc,  alfo  fein  neuer  2'on.  dagegen 
wirb  ber  näd^fle  Oberton,  ber  5  3WaI  fobiel  ©d^wingungen  mac^t,  etwa« 
9Jeue«  bringen:  wir  nennen  il^n  bie  grof?e  Xtx)^  in  ber  gwcitcn  OctaUc 
unb  begeid^nen  i^n  für  bcu  @runbton  C  mit  e'.  SSergleid^t  man  feine 
(Sd^wingung«jal^I  mit  ber  be«  näd^ft  öor^ctge^enben  c,  fo  finbet  man, 
ba§,  wäl^renb  c'  1  ©d^wingung  mad^t,  feine  Ouarte  e'  bereu  ^^l^  Doü^ 
enbet,  T)it  genannten  !Jöne  c,  e  unb  g  laffcn  fic^  burd^  SSerboppeln 
ober  .^albiren  ii^rer  ®d^wingung«ja^ten  in  bie  berfd^iebenflen  Octaöen 
oerlegen;  babei  aber  mu§  iia^  3Scrl^äftni§  il^rer  (Sd^wingtmg«jal^ten  immer 
baffelbc  bleiben,  foba§-  fid^  biefc  ^af^Un  für  c,  e  unb  g  Dcrl^alten,  wie 
1  *  li  *  %  ober  wie  4  :  5  :  6^ 

Durd^  biefc  S3ctrad^tungen  ftnb  wir  ju  ben  2;önen  gelangt,  weld^e 
bcn  Sogenannten  ©uraccarb  bilben,  unb  wir  feigen  juglcid^,  ba^  aud^ 
ber  näd^fte  Oberton,  beffcn  ©d^wiugung«ja^I  6  äWal  fo  gro§  ifl  at« 
bie  be«  ©runbton«  barin  mit  cntl^atten  ift,  inbem  fid^  in  i^m  nur  bie 
Ouinte  wicbcrl^olt-     (So  wie  auf  i^tn  ®runbton  c,   tä§t  ftd^  auf  jebcu 
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anbeten  beliebigen  Xou  ein  !J)uraccorb  aufbauen,  wenn  man  nur  bie 
©ii^wingunggjai^I  ht»  ©runbton«  ha»  eine  SWal  mit  %,  ba«  anbete  SKal 
mit  %  muItipUcitt 

Slbet  aud^  bicfe  3  Stöne  fönncn  bod^  mit  bet  aÜctunDottfommenften 
2ltt  bon  SWujif,  tttoa  itn  ®tüdtd(en,  bie  ein  ^oftiöon  bläft  ober  ben 
^ornfignalen  be^  SWitität^  genügen»  @e^en  ttjit  aud^  mit  einen  (gd^titt 
weitet,  etwa  gut  einfad^ften  ^^anj^  obet  SWatjd^mufif,  fo  muffen  wit 
ba^  @ebiet  i>tx  SEöne,  ixhtx  bie  wit  Detfügen,  bon  Wienern  ctweitent 
2)iefe  Stweitening  gefd^iel^t  nun  nid^t  babutd^,  ba§  man  bie  Weitet  fot^ 
genben  Cbettone  ju  ^nlfe  nimmt,  fonbetn  babutd^,  ha^  man  wiebet 
!J)utaccotbe  auf  bie  beiben  i£8ne  auffegt,  bie  bem  ©tunbtone  am  näd^^ 
ften  betwanbt  finb,  alfo  auf  Duinte  unb  Onatte,  bamit  man  öom 
®tunbaccotbe  nad^  bem  2lccorbc  htx  Duinte  unb  bem  bet  Ouatte  au8^ 
weid^en  fann* 

SSejeid^nen  wit  bie  ©d^wingung^jal^I  Don  c  mit  1 ,  f o  ift,  wie  oben 
etwäl^nt,  bie  ©d^wingungSjal^I  bon  g  gleid^  %,  ba^et  bie  (Sd^wingung«^ 
jal^I  htx  Xtxi  Don  g,  bie  man  h  nennt,  gleid^  ^l^  *  %  =  %,  unb  bet 
Duinte  Don  g,  obet  d',  gteid^  ^^  *  »2  =  ^1^;  fegt  man  leiteten  2;on 
abet  eine  DctaDe  tiefet,  wobutd^  et  in  feinet  ^ö^e  jwifd^en  c  unb  e 
faßt  unb  nun  d  l^ei§t,  fo  ift  feine  ©d^wingung^jal^I  =  \  gn  fe^en- 
2)a  bie  @d^wingung^ja^I  htx  £ixxaxtt  f  \  bettug,  fo  ift  bie  bet  Stetj 
a  bet  £imxtt  =  %  •  \  =  ^1^,  bie  bet  Duinte  abet  =  ^^  *  %  =  2, 
Wübutd^  wit  ju  bem  Xom  c'  gelangen,  wie  gu  etwatten  wat*  Dtbnen 
wit  bie  genannten  Jone  nad^  bet  @tö§e  bet  ©d^wingung^gal^Ien,  fo  et=^ 
galten  wit  folgenbe  Steige,  bie  wit  ai»  C-!J)ut^2;onIeitet  begeid^nen: 
cdefgahc' 

1  9  6|  4  31  b'  Ifti  9 

-■■•18  ;4  ,3  |2  l3  18         ^* 

äWuItipKcitt  man  biefe  3?et]^ältniffe  i>tx  ©d^wingungen  alte  mit  24, 
fo  et^ält  man  ffit  bie  eingelnen  J^önc  i^cx  J^ouleitet  folgenbe  ©d^win^ 
gung^ga^ten: 

cdefgahc' 

24     27     30     32     36     40     45     48. 

SBenn  alfo  eine  9teii^e  Don  ad^t  2;önen  ba«   Dotfle^enbe  SJet^Mtnig 

bet  (Sd^wingungen  befifet,  fo  bilben  fie  eine  teine  2)ut:^$:onIeitet,  weld^e 

aU  bie  ©tunblage  aüet  äWufif  angufel^en  ift:   bie  eingelnen  Xönc  felbfi 

begeid^net  man,  wie  wit  füt  einige  fd^on  etwffl^nten,  mit  ben  tateinifd^en 


Digitized  by 


Google 


S)ic  lontcitcr.  189 

£)rbinaljal^lcn,  afe  ^rimc  c,  ©ccunbc  d,  Xtx^  e,  Duartc  f^  Dnintc  g, 
(gcjtc  a,  @e))ttmc  h  unb  Dctaöc  c'*  333itt  man  anf  einer  gefpannten 
©aite,  bic  in  i^rer  ganjcn  Sänge  c  angiebt,  biefe  Söne  erffingen  laffen^ 
bann  mn§  man  fie  im  nntgcf ehrten  SSerl^ältniffe  berfürjen;  wir  erl^atten 
aI[o  folgenbe  Uebcrftd^t  bcr  Sänge,  in  weld^er  man  bie  ®aite  fd^mingen 
taffen  xtm^,  nm  bie  einjelnen  SEönc  ju  erl^atten,  nnb  jnjar  l^aben  mir 
biefe  Sänge  cinmat  aH  einen  Smd^  ber  ©efammtlänge,  ba^  anberc  SWat 
in  SWiüimetern  an^gebrücft,  inbem  mir  bie  (^efammtlänge  beifpiel^meife 
=  900 "^ni  festen: 

cdefgahc' 

1  81  4  3;  21  3|  81  1| 

^  9  lö  U  13  ,'6  |l6  l2 

900     800     720     675     600     540     480     450. 
iBergleid^t  man  bie  ©d^mingnng«ja^Ien  öon  je  jmei  näd^flbenad^barten 
2;8nen  ber  2;onIeiter,  fo  erplt  man  folgenbe  SSer^ältniffe: 

cdefgahc' 

öl        101       16'  91  10|  9        36; 

18   .      |9        |I5         [8  19         ,8         il6* 

äWan  fielet,  ba§  e^  breierlei  ©d^ritte  gmifd^en  ben  einjelnen  Sönen 
giebt;  ben  erften,  jmijd^en  c  nnb  d,  f  nnb  g,  a  nnb  h,  mit  \}tm  ^ijmn> 
gnng^öerl^ältniffe  ^|g,  nennt  man  einen  gro§en  gangen  Xoxif  ben 
jmeiten,  gmifd^en  d  nnb  e,  g  nnb  a,  einen  fUinen  ganjen  Xon, 
ben  britten,  gmifc^en  e  nnb  f,  h  nnb  &,  einen  l^alben  Xon. 

SBoöte  man  mm  auf  einem  iJafteninflmmente,  g.  33.  einem  Slaöiere, 
bie  C^2)nr:^2;onIeiter  gang  genau  nad^  bem  ftrengen  35erl^ältniffe  ber 
@c^mingung«ga^Ien  fKmmen,  fo  fie^t  man,  t>a^,  menn  man  auf  bem^ 
felben  bic  D==!J)ur^  ober  G^35ur^  Tonleiter  \pitUn  miü,  man  fogteid^ 
mit  einem  falfd^en  @d^ritte  beginnt,  nämlid^  mit  einem  fteinen  gangen 
?;one,  mä^renb  bod^  ein  groger  ganger  2;on  anfangen  foö.  ®«  ifl  bal^er 
für  bie  jefeige  3Kuftf,  bie  nad^  feiner  @eite  ^in  in  il^rer  S3cmegnng  ge^^ 
^inbert  fein  miß,  not^menbig,  ba§  auf  Soften  ber  JReinl^eit  ein  Slu^gleic^ 
in  biefen  S^onöer^ältniffen  getroffen  merbe,  über  ben  mir  unö  mciter 
unten  au^fpred^en  merbeu:  vorläufig  moüen  mir  ben  Unterfd^ieb  gmifd^en 
großen  nnb  ficinen  gangen  2^önen,  bie  ja  cigentüd^  um  ^'«o  ^^^  einanber 
berfd^leben  fmb,  bemad^Iäffigen  unb  nur  öon  gangen  unb  l^alben  2;önen 
reben.  2Bir  fagen  alfo,  ia^  in  ber  35ur^2;onIeiter  erfi  gmei  gange, 
hierauf    ein    l^alber,    bann  brei    gange,    unb   enbUd^   nod^  ein    l^alber 


Digitized  by 


Google 


190  Stocitei^  »ud^.    S)cr  ©d^aff. 

Xon  cinanbcr  fotgcn.     !J)ie  Ucbcrjtd^t  bcr   C^35ur^2;onIcttcr  ifl  otfo 
fotgcnbc: 

cdefgahc 
1  1  \,  1  1  1  ^l^. 
SBcnn  man  imn  bicfc  9Jeil^cnfotgc  htxhtf)&%  \o  fann  man  jn  jcbcm 
beliebig  gemSl^Itcn  ®mnbtone  in  gteid^cr  SBeife  bic  ^wc^Xonitikx  con^ 
fhuiren»  33eginnt  man  j-  33.  mit  bem  S^one  g,  fo  ftc^t  man,  ba§ 
fd^on  bie  J^öne,  njie^fic  bic  C^2)nr^2;onIeiter  gicbt,  hm  ^cbinpugen 
genügen,  bi«  anf  ben  teilen,  benn  bicfc  S^onlciter  gicbt  fotgcnbe  3^if^«^«=^ 
ränme  ober  unterbaue: 

gahcdefg 

1  1  I2  1  1  '2  1- 
SDer  Uttterfd^ieb  bicfe^  ©d^ema^  gegen  ia^  borigc  fiegt  alfo  mir  in 
ben  3^if^^nränmen  jnrijd^en  e,  f  nnb  g;  ba^er  ifl  an  (Stelle  be«  f 
ein  anberer  Zon  einjnfc^en,  ber  nm  einen  ganjcn  Son  .^ö^er,  al«  e, 
aber  nm  einen  falben  Zon  tiefer,  al«  g  ifl-  2)Zan  bejeid^nct  biefcn 
2;on  befanntlid^  bnrd^  35orfe^en  eine«  ^enje«  (ifj;)  nnb  nennt  il^n  fis. 
Jhtnmel^  l^ei§t  alfo  bie  G^!Dur:==2;onIeiter: 

gah     cdefisg 

1  1  1.  1  1  1  ^1., 
fümmt  alfo  in  il^ren  3ntert)aßen  mit  ber  C==!J)nr^5;onIeiter  überein. 
®el^t  man  nun  njeiter  gnr  Dninte  bon  g,  alfo  d,  fo  ifi  für  bcren  2;on^ 
leiter  au§er  bem  f  and^  nod^  t>a^  c  jnm  eis  jn  erl^öl^en,  alfo  nod^  ein 
Ärenj  me^r  einjnfül^ren,  nnb  fo  njeiter,  menn  man  immer  njieber  bic 
Dninte  be«  borigen  ©runbton«  al«  neuen  (^mnbton  mä^tt.  3fl  man 
in  biefcr  SBcife  bi«  jur  ©rl^öi^ung  öon  e  nnb  h  gn  eis  nnb  his  gelangt, 
fo  crl^ätt  man  Z'ont,  bie  oon  f  nnb  c  nur  wenig  berfd^iebcn  finb,  nnb 
auf  ben  SEafleninftmmenten  überl^aupt  nid^t  uuterfd^ieben  merbcn  fönnen: 
auf  fold^en  3nftnimentcn  bagegen,  mo  ber  Son  erft  gcbilbet  merben  mu§, 
ttjie  bei  ber  ®eige,  nnb  ebenfo  im  ©efangc  beftel^t  aber  bod^  noij  ein 
Unterfd^icb,  ber  bei  guter  2lu«fü^mng  ber  3Kufif  tool^t  bead^tct  njirb, 

®cl^t  man  bagegen  öom  ^runbtone  c  jur  Ouarte  f  über,  fo  mürben 
bie  2öne  ber  C^!J)ur^2;onteiter  folgcnbc  Snterbaüe  geben: 
fgahcdef 
1     1     1    K,    1     1    ^1,; 
bie  Slbmcid^nng  liegt  alfo  in  ben  2;önen  a,  h,  c,  nnb  e«  ifl  alfo,  um 
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loicbcr  UcbcTcinjüimmmg  l^crbcijufül^rcn,  bcr  Son  h  ju  emicbrigen,  loa« 
burd^  25orfc|cn  eine«  b  gcfd^iei^t,  2)er  fo  gcbilbetc  2^on  ^cijjt  felbft  b, 
unb  giebt  nun  folgenbe  Ucbcrfid^t: 

fgabcdef 

1     1    I2    1     1     1    1. 

@ti)t  man  nun  wicber  jur  Duarte  b  über,  fo  mu§  eine  neue  Sr^ 
nicbrigung  be«  £onc8  e  ju  es  eintreten,  unb  fo  fort  für  jeben  neuen 
©d^ritt  %xii  bei  biefem  ©erfahren  gelangt  inan  ju  Sönen,  bie  anberen, 
melci^e  man  auf  anberem  SBegc  gebilbet  i^atte,  fcl^r  nal^e  liegen,  3.  S3»  b 
unb  ais,  es  unb  dis  u-  f*  m-,  enblici^  ces  unb  h,  fes  unb  e,  foba§ 
biefelben  auf  SEafleninfimmenten  nici^t  mel^r  unterfd^ieben  Werben*  S3ei 
ber  25ietfettigfeit,  weld^e  je^t  unfere  SWufif  ci^arafterifirt,  ift  biefe«  SSer^ 
fc^metgen  ber  2:öne  eine  9iotl^tt)enbigfeit  geworben-  2)a§  bie  9ieinl^eit  ber 
Sonentpfinbung  baburci^  bie  größte  Einbuße  erleibet,  ift  freilid^  f^^^i^  J« 
hthantm. 

^tffttn  wir  wieber  jur  urf))rüngti(i^en  C^!J)ur=^2;onIeiter  jurücf,  be^ 
ginnen  wir  aber  bie  SReil^e  bei  irgenb  einem  anberen  2;one  unb  fci^reiten 
wir  ju  beffen  oberer  Dctaöe  fort,  fo  erl^alten  wir  neue  Slonleitem,  bie 
fowol^I  in  ber  altgrieci^ifci^en  3)iufi!,  al8  aud^  in  ben  alten  ^rd^engefängen 
Slnwenbung  fanben,  bereu  Spflenj  aber  fid^  aud^  tjielfad^  in  neueren 
Sompofitionen  nad^weifen  läjjt.  Mgemeine  SSerbrcitung  befi^t  aber  nur 
nod^  bie  mit  ber  ®ejte  a  beginnenbe,  bie  aU  9ÄoU  bejeid^net  wirb 
unb  foIgenberma§en  jufammengefe^t  ift: 

ahcdefga 

1  ^2  1   1  I2  1   1- 

!J)a  nun  unfer  Dl^r  ju  fel^r  baran  gewöhnt  ift,  beim  SÄuffteigen 
jum  ©runbton  nur  einen  ©d^ritt  öon  einem  l^albeu  Sone  ju  ^ören,  fo 
mu§  bei  ber  aufftcigenben  Slonleiter  an  ©teile  öon  g  ber  um  eine  l^albe 
©tufe  erl^öl^te  Son  gis,  ben  man  Seiteton  nennt,  genommen  werben, 
foba§  fie  imn  lautet: 

a  h  c  d  e  f  gis  a. 
3n  biefer  gorm  finben  wir  bie  SÄoötonteiter  nid^t  feiten  in  ber  neueren 
SÄufif:  in  früherer  ^tit,  wo  man  ben  ©efang  öor  ber  ^nftrumental:^ 
mufif  beöorjugte,  na^m  man  an  bem  ©d^ritte  Don  f  bi«  gis,.  ben  man 
übermäßige  ©ecunbe  nennt  unb  ber  beim  ©ingen  fd^wer  ju  treffen  ift, 
me^r  2lnfto§,   unb  um  il^n  ju  üermeiben  unb  bod^  beim  Slufftcigen  ben 
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Scitcton  gis  nici^t  aufzugeben,  erl^öl^te  man  auci^  noci^  ba«  fjufis;  beim 
Slbfleigen  aber  l^ob  man  beibe  Srl^öl^ungen  tt)iebcr  auf,  ba  man  in  biefem 
^Qc  bcn  ?eiteton  nici^t  brauci^t,  foba§  bie  SÄoB^Jonleitcr  nunmel^r  au8 
folgenben  J^önen  befielet: 

aufficigenb     a    h     c     d     e     fis     gis     a 
abjleigenb       agfedc       ha. 
Sluci^  jc^t  nod^  ift  biefc  fjorm  fafl  gebräuci^lici^er,  aU  bie  öorl^er  emäl^nte; 
felbftoerflänblici^  ifl,   ba§  man  aud^  auf  jebcm   anbeten  Orunbton,   ate 
a,   in  glcid^er  SBeife  eine  "SRoü^XonUiitx  aufbauen  fann,   menn  man 
nur  biefetbc  Sieil^cnfotgc  ber  3>ntert)ali(e  anmenbet 

9iun  noci^  einige  Sorte  über  ben  2lu^tei(i^  ber  Soni^öl^en-  Slel^men 
wir  an,  bajj  wir  auf  einem  (Slaüiere,  t)on  c  beginnenb,  bie  SSnc  naci^ 
reinen  Quinten  flimmten,  ba§  wir  aber,  fobalb  wir  in  bie  eingcfWci^ene 
Dctabe  gelangen,  jebe^mal  ben  gefunbenen  Xon  um  eine  £)ctat>e  emic^ 
brigten,  \o  werben  wir  bie  (gd^wingung^jal^ten  für  jebe  Cuinte  mit  ^l, 
multiplicircn,  beim  ^erabfteigen  um  eine  £>ctaöe  aber  burci^  2  biuibiren 
muffen-  ©c^en  wir  bie  ©d^wingung^ja^ten  Don  c  =  1,  fo  erl^filt  man 
bie  Sd^wingung^ja^ten  fiir  bie  anberen  £öne  nad^  folgenber  Ueberfid^t; 
c  1 
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!J)a  wir  nun  aber  jwifd^en  hls  unb  c'  feinen  Unterfd^ieb  mad^n 
fönnen,  fo  crl^alten  wir  auf  biefe  Seife  ein  c',  iai  mel^r  ate  boppeü 
fouiel  (Schwingungen  mad^t,  ate  c,  ba^  a(fo  ju  ^od^  ifl.  SiQ  man 
bie  rid^tige  Dctaöe  ifahcUf  unb  bod^  aße  Ouintcn  g(eid^mä§ig  bel^anbeln, 
fo  mu§  man  jebe  Duinte  ein  wenig  tiefer  nehmen,  man  xm^  an  Stelle 
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bc«  reinen  SBerl^ältniffe«  %  ober  1,5  ba«  etoa«  fleincre  ©erl^ättntg* 
1,4983  anwenben,  welche«  man  al9  ha^  25erl^ältnt§  ber  tem))erirten 
Ouinte  bejeid^net  35ei  älnnal^me  biefcr  ©timmnng  ober  ber  gleid^^ 
fd^toebenben  2;em|)eratnr  merben  bal^er  aÜe  Duinten  etoa«  ju  tief:  für 
bie  5terj  aber  finbet  man  bie  S5er^äftni§jal^l  1,2599;  biefetbe  wirb  alfo 
gegen  bie  reine  2^rj,  beren  3Serl^äItni§  ^4  =  1,25  ifi,  ctma^  jn  l^oci^- 
3)nrd^  biefe«  SDWttel  ifl  e«  nnn  ber  SÄuftf  möglid^  geworben,  o^ne  alle 
©d^ranfen  nad^  aÜen  SEonarten  l^in  gn  mobnliren. 

S33ir  l^aben  fd^on  öerfd^iebene  SKcti^obcn  ernjfil^nt,  bnrd^  weld^e  e« 
unö  mSgftd^  wnrbe,  bie  3^^^^  ^^^  ©d^njingnngen  jn  beftimmen,  bie  ein 
Äorper  in  ber  ©ecnnbe  anöf flirrt,  fobalb  er  einen  J^on  üon  befHmmter 
^S^e  giebt.  SBir  ht^praä^tn  ba8  ©aüart'fd^e  3ö'^ttrab  nnb  bie  (Sirene, 
imb  weiter  ba«  SSibroffop  (i^iq.  113),  bei  weld^em  fid^  bie  (Sd^wingungen 
felbfl  anf  ^apxtx  anfjeid^neten,  foba§  man  foroo^t  iljre  ^dS)i,  aU  anä) 
il^re  Seite  mit  S3eqnemlid^!eit  meffen  fonnte.  (Sine  anbcre  SWetl^obe, 
bie  (Sd^roingnngcn  ber  tönenbi^n  Körper  fid^tbar  jn  mad^en,  wcld^e  in 
neuerer  ^dt  ber  ^^^fifer  Siffajon«  erfonnen  ^at,  ifl  ju  wid^tig  nnb 
geiftreic^  an«gebad^t,  als  ha^  wir  fie  mit  ©tißfd^weigen  übergel^en  bürften; 
benn  bnrt^  fie  wirb  c«,  wie  wir  fc^en  werben,  felbfl  einem  Sauben 
möglid^  ba«  3Ser^aItni§  ber  Schwingung« jal^len  jn  beftimmen,  nnb  bie 
JRein^eit  be«  3^^fö"^^^^f^ö"9*  j^jeicr  Jone  ju  beurt^cifen. 

„3>eber  Don  un«,  fagt  Siffapn«  in  einem  SSortrage,  in  weld^em  er 
biefe  neue  SWetl^obe  au«einanberfetjt,  ^at  gewiß  in  feinen  ^nber jähren 
einmal  einen  @pan  in  glti^enbe  Aorten  getaud^t,  felbft  auf  bie  ®e^ 
fal^r  l^n,  fein  uStertid^e«  ^an8  anjujünben,  nnb  \)at  bann,  inbem  er 
öerfd^tungene  Sinien  bamit  befd^rieb,  bie  glänjenben  Salinen  bewunbert, 
weld^  \>a^  glül^enbe  (Snbe  gleid^  einem  jauberl^aften  ^infet,  beffen  ftüd^^ 
tige  @|nir  fofort  öerfd^winbet,  in  ber  Suft  befd^rieb*  ©iefcr  SSerfud^ 
bient  ber  optifd^en  SWetl^obe  jur  ©mnblage." 

9lu«  biefem  allgemein  befannten  3?erfud^e  fielet  man,  ia^  ba«  SÖilb 
eine«  ©egenflanbe«  in  unferem  Singe  nid^t  fofort  tjerfd^winbet,  wenn  aud^ 
ber  ©egenjlanb  felbfl  feine  ©tette  öerlfißt,  benn  fonfl  müßte  un«  ba« 
gÖ^nbe  (Snbe  be«  ®pan9  immer  nur  al8  einjelner  Sid^tipunft  erfd^einen: 

e(^Bl}e,  fdnät  ber  )>^t^fUat  GrftHinuiiflCU.  25 

Digitized  by  VjOOQIC 


194 


StoeiteS  »ud^.    S)er  Sd^aH. 


wir  [el^en  aber,  tpcnn  wir  benfclbcn  nur  mit  gcnügcnbcr  ©d^ticöigfrit 
im  Ärcifc  l^cmm  bewegen,  ben  ganjen  Ärei«  al«  eine  in  fid^  gefci^toffene, 
leud^tenbe  Sinie-  3n  gleid^cr  Seife  fönnen  wir  nn8  ben!en,  ha%  wenn 
an  einem  fci^wingenben  ^ö.r)}er,  g.  S5*  einer  ©aite,  ein  tend^tenber  ^unft 
angebrad^t  ifi,  un8  auc^  ber  333cg  biefe«  ^unfte^  in  [einem  tjotten  3^'' 
fammen^ange  erfd^einen  wirb.  ?iffaj[ou8  rid^tete  [eine  Unterfud^nngen 
junäd^fi  auf  (Stimmgabeln,   bereu  3i^f^"  P^  "^^  ^^^  ®"^^  ^^^  ^^ 


gig.  133.    ©timmgabet  auf  einem  ^Jefonan^boben. 

wenig  gegen  einanber  neigten,  unb  bie  er  babnrd^  jnm  Juanen  brad^te, 
ba§  er  ein  ©tücf  ^o(j,  bcffen  2)urd)meffer  ein  wenig  größer  war  ate 
ber  SÄbfianb  ber  beiben  3^"'^^^  ^«^"  «"*^"  ¥^  jwifd^en  ben  3'«'^" 
l^inbnrd^^}rej8te  (gig.  133).      • 

2ln  bie  2lu§enfeite  ber  einen  ^infc  befejligte  er  einen  Weinen  ©^riegel 
unb  1iej8  auf  benfetben  üon  einer  Sampe  einen  Sid^tftral^f,  Wetd^er  burd^ 
eine  enge  Oeffnung  ^inburd^ge^t,   faQen.     ©teöt  man  fid^  nun  [o,  ba§ 
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man  btu  jurüdgcioorfcncn  Sid^tfhal^I  mit  bcm  Slugc  auffängt,  fo  lüirb 
man,  folange  bte  Stimmgabel  in  dinijc  i%  nur  einen  einjigen  Uni^tmhtn 
$nnft  feigen:  fobalb  aber  bie  ©timmgabet  in  ©d^wingungen  berfe^t 
löirb,  fo  tritt  an  ©tefle  biefeö  ^nnfte^  eine  flcine  Sid^tlinie,  beren  dtii)^ 
tung  mit  ber  ©d^wingung^ric^tung  jnfammenfättt.  beginnt  man  nun 
bie  ^be(  um  ü^re  3[ye  ju  breiten,  fo  fie^t  man  eine  (enci^tenbe  SBeflen^ 
Unie,  nnb  !ann,  toenn  man  bie  Umbrc^uug^fd^njinbigfcit  fennt,  an^ 
ber  ^af)l  bcr  SBeüen,  bie  man  fielet,  bie  Sa\)l  ber  ©ci^iüingnngen  be^ 
jHumtem  SBenbet  man  in  einem  fonft  bnnfeln  3"^^^^  f^^^  ftarle« 
Sid^t,  j,  33-  ha^  ?ic^t  ber  ©onne  ober  e(ectrifd)ciJ  Äol^tcnlid^t,  jn  ben 
SJerflid^en  an,  fo  !ann  man  bcn  jnrncfgetoorfenen  ©traljl  auf  einem 
©d^irme  auffangen  nnb  baburd^  bie  Grfd^cinnng  einem  ganjen  Slnbitorinm 
9leid^3eitig  jnr  2lnf(^aunng  bringen. 


gig.  134.    C^Mijc^c  Unterfuc^ung  bcr  ^^c^iüinguiicjen. 

2luf  foId^e'SSeife  fann  man  bie  ©d()!Dingungeu  eine^  einjelnen  töncn^ 
ben  Äorper«  anfd()an(id^  mad^en:  c^  ift  nun  aber  aud^  möglich,  bie 
©c^mingnngen  jweier  fotd^er  Körper  jn  combiniren-  3"  ^*^f^"^  S'^tdt 
W§t  man  ben  jurücfgenjorfencn  ©tral)(  lieber  aiif  einen  ©piegel  fallen, 
meld^er  an  einer  jmeiten  ©timmgabet  bcfcftigt  ift  (gig-  134),  beren 
%  mit  ber  Sljce  ber  erflcn  einen  rcd)ten  Sinfcl  bilbet.  Ttn  fo  jum 
jmeitcn  SÄale  gurürfgeworfenen  ©tra^l  bcobad^tet  man  entmeber  birect 
etwa  mit  ^iilfe  eine«  gernro^re«,  ober  man  fängt  il^n  loieber  auf  einem 
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©d^rmc  auf*  @inb  beibc  ©timmgabctn  in  ^rä^,  fo  crfd^t  nur  cm 
fiU^ttlt;  bemegt  fid^  nur  bic  crflc,  aufteilet  mcubc  ©tümngobct,  fo 
crfd^nt  eine  fenheci^te,  bctt)egt  ftd^  nur  bie  jweite,  ttwgereii^tc  Oobel,  fo 
erfd^eint  eine  ^origontale  Sici^tiinie:  fci^mingen  aber  beibe  ®abcln  gteid^ 
geitig,  fo  jeigen  fui^  uerfd^Iungene  ginien,  bie  nad^  bcn  ©d^uringuttg^ 
Der^ältuiffen  t)er[d^ieben  finb  unb  öon  benen  ttrir  je^t  einige  fenuen  ter^ 
ntn  woüen. 

Um  bie  (Srtlfirung  beutüci^  geben  ju  lönnen,  muffen  mir  auf  eine 
örfd^einung  anfmerffam  maci^cn  unb  Sluebriide  enpfil^nen,  bie  wir  noc^ 
nid^t  gebrauci^t  i^aben-  93efinbet  fici^  irgenb  ein  Äörpcr  j.  93  ein  ^enbet, 
in  ofciÜirenber  SSewegung,  fo  laffen  fid^  bei  icber  öoöftänbigen  ©d^toin^ 
gung  öier  ^arvftia%tn  bcffelben  unterf d^eiben  ^  bie  beflänbig  in  berfetben 
SReü^enfolgc  cinanber  abtöfcn:  jucrfl  befinbct  e«  fid^  in  bcr  größten  (5nt^ 
fcrnnng  nad^  linf«,  bann  in  bcr  SWittcHage  red^t«  gc^cnb,  l^ierauf  ifl  e« 
am  mcitcflcn  nat^  rcd^W  abgeteuft,  unb  cnbüd^  lommt  c«  miebcr  in  bic 
3Wittenage,  aber  lin!«  gel^enb,  worauf  bicfclbc  SRcil^e  öon  SJeuem  beginnt- 
!Eiicfc  Dier  Sagen  l^at  man  nun  mit  bcn  öier  Srfd^einung«formen  be« 
SKonbc«  roäl^rcnb  ciue^  Umlaufet  tjcrglid^en  unb  bcjeid^nct  fic  böiger  nad^ 
biefer  Slnalogic  mit  bcm  5Ramcu  bcr  ^ Isafen;  bic  3wifd^cn3cit  jmifd^n 
je  jUJci  ^l^afcn  ift  immer  bicfelbe,  nämlid^  gteid^  bem  öierten  X^U 
bcr  !Jaucr  einer  gaujcn  @d^tt)ingung*  Sägt  man  jum  ^nbel  Don 
gleid^cr  Sänge,  meldte  atfo  glcid^e  ©d^mingung^bauer  l^abcn,  fd^wingen, 
fo  ift  bcr  ^aU  mögüd^,  ia^  fid^  beibc  immer  in  gleicher  ^l^afc  befinben, 
ober  e^  fann  aud^  bcr  ^aÜ  eintreten,  i>a%  mcnn  ftd^  ba^  eine  in  feiner 
äu§erfteu  Sage  tinU  befinbct,  ba«  anbere  fd^ou  %,  \f  %,  %  n.  f.  m* 
©d^wingung  jurücfgclegt  ijat:  man  fagt  bann,  ba§  bcr  ^l^afcnuntcr:^ 
fd^ieb  %,  \,  \,  %  ©d^wingung  beträgt*  ©affdbe,  wa«  mir  Dom 
^cnbcl  gefagt  l^abcu,  gilt  cbenfo  Don  bcr  SBcßenbcmegung  be«  Safferö, 
mie  aud^  Dom  ®d^mingen  bcr  (Saiten,  Suftfäulen  unb  ©timmgabeln* 

SBcnbet  man  bei  bcm  ^rfud^e,  bcn  ^g*  134  barjiettt,  unb  bei 
mcld^cm  bic  aufred^tftcl^cnbc  ©timmgabcl  bie  Ofcittationen  be^  Sid^t^lted 
Don  unten  nac^  oben,  bic  magrcd^t  ftcl^enbc  aber  bie  Dfcidationen  Don 
linf«  nad^  rcd^t«  l^crDorruft,  jmei  ©timmgabdn  an,  meldte  genau  ben^ 
fclben  2;on  geben,  unb  Iä§t  man  biefelben  fo  fd^mingen,  bag  ftc  immer 
in  berfclben  ^l^afc  fic^  bcfinbcn,  fo  mirb  ftd^  bcr  Sid^tpimft  in  einer 
fd^rägen  geraben  Sinie  bcmcgen;  bcr  tiefflc  ^unft  mirb  jugleid^  ber  am 
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lociteftcti  nadf  linf«  licgcnbc,  bcr  l^öd^jlc  bcr  am  rocitcficn  tiad^  tt 
gcrücftc  fem.  !J)ic  Sici^tfmic  ifl  bic  !J)iagonaIc  cinc^  ^tä^ttdt^,  bcffcn 
©citcn  glcici^  bcn  ®ci^tt)ing«ng«tt)cttcn  in  bcr  l^orijontalcn  unb  bcrticatcn 
Siici^tung  ftnb-  ®efinbcn  fic^  bcibc  ©abctnabci  nid^t  in  bctfdben  ^l^ofc, 
fo  bcrnjanbett  fici^  bic  Sid^tlinic  in  eine  (SÜi^fc,  beten  ©urci^meffcr  bei 
einem  ^^^^afenimtcrfdjicbc  mn  \  ^djmingung  aufTcd)t  ift,  fid)  bei  gri3§erem 
llnterfdiiebe  nnd)  IhxU  neigt  unb  bei  einem  Unter fcf)ic&c  öon  '^[j  ^ijXmu 
gtutg  in  eine  linf^  geneigte  (^mbe  iibergdit,  Jig.  185  :;cigt  bte  Sii^tlinicn^ 
njie  (le  bei  ben  beigcfdjnebcnni  "rlJ^afen unter fd^iebcn  yi  beobai^ten  finb. 


^^  ^  a  f  e  n  u  n  t  e  r  f  d|  i  c  b : 


0 


glfl^   13.^ 


yiuT?t)cn,  ii^eldjc  beim  ^AiriiUKn  \\mn  ^i\mmqaUU\  W 


SV^cftiiit  iiuni  nt  beut  "i^lniiarnte  an  Stelle  bcr  fjünjnntatcn  (^tttinn^ 
gäbet  eine  anbete,  beren  2^on  bic  Octabe  beö  J^one^  ber  anfred^tftel^enben 
ifl,  [o  tt)irb  biefette  2  ©ci^njingnngcn  maci^n,  tt)äl^renb  bic  anfreci^t^ 
flcl^cnbe  nnr  eine  maci^t:  ber  Sici^tpnnft  bewegt  fid^  al\o  in  ber  3fitf  ^^ 
meld^cr  er  einmal  anf  nnb  ah  gel^t,  in  l^origontater  Stit^tnng  jn^eimal 
l^itt  nnb  l^cr.  3n  berfctben  SBcifc  öcr^alten  fici^  bic  ©d^roingnng^ja^Ien 
für  bic  Oninte  wie .  2  :  3,  fitr  bic  Dnartc  wie  3  :  4.  ÜDie  ?i(i^t(inien, 
wctd^c  in  bicfen  gäÜen  cntflcl^cn  finb  in  gig.  136  abgebitbet. 

®inb  bic  bcibcn  ©timmgabeln,  wcld^c  man  anwcnbct,  in  ganj  ftreng 
rici^tiger  ©timmimg,  fo  wirb  bic  ?i(i^lUnie,  welci^c  fie  jcigen,  immer  bie^ 
fetbc  ^fialt  bel^aftcn,  fo  lange  fie  and^  fd^wingen,  nnb  wirb  nnr  an 
®rö§c  abnel^men  nnb  fid^  fd^Iiepd^  anf  einen  ^nnft  jnfammen  sielten, 
wenn  ber  2^on  aümä^tid^  crlifd^t.  3fl  bagegcn  bic  (Stimmnng  nid^t 
abfotnt  rein,  ifl  j.  35.  ber  Xon  ber  Stimmgabel,  wetd^c  bic  Octabc 
geben  foÜ,  nnr  ein  wenig  jn  l^od^,  foba§  fetbfl  ba«  feinfte  D^r  bcn 
Untcrfd^ieb  nid^t  prt,  fo  wirb  fid^  bie^  bod^  bnrd^  bic  Sid^tKnien  be^ 
merfßd^  mad^en*  2)cnn  ha  bicfc  ®abc(  etwaö  boranöcilt,  fo  werben  il^rc 
@(i^wingmig«<)l^afen  mit  benen  bcr  anbcren  Oabel  nid^t  mel^r  bcjlfinbig 
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jufammcntrcffcn,  fonbcrn  bcr  Untcrfd^eb  bcr  ^l^fe  mirb  immer  ttHW^fen. 
!Dic  ^olgc  l^icruoii  luirb  fein,  ba§  bic  Std^tUnic  nid^t  immer  biefetbe 
Oefialt  bcl^ält,  fonbcrn  bcr  Sicii^c  mij  attc  gönnen  bcr  gig.  136  bnrd^^ 
länft.    Seobad^tct  man  bic  3^^*^   i>i^  öcrgcl^t,   bi«  gcnan  bicfclbe  gorm 


g 

5 


5 


GS 


136.    (5nirt>cn  für  bic  Octatoc,  Ouintc  unb  Ouartc. 


nrieber  crfci^icnen  ifi,  fo  njei§  man,  ia^  bic  ficincrc  (Stimmgabel  in  bcr^ 
fetbcn  eine  ©d^roingnng  mc^r  gcmad^t  f^at,  aU  wenn  fte  bic  genane 
Dctaöe  gäbe. 

SWan  fielet,  ha^  man  mit  biefer  9Äctl^obc  bic  ©d^njingnng^erl^ält^ 
niffe  mit  tjicl  größerer  (Sci^ärfe  beftimmen  fann,  ate  c«  bem  beftgeübten 
Ol^re  burd^  bIo§c«  ^ören  möglid^  [ein  tt)ürbe.  .^at  man  j.  33.  jmei 
©timmgabcin,  bic  bcnfelbcn  SEon  angeben,  nnb  bei  benen  anci^  bic  Sici^t:^ 
linie  immer  bicfelbe  f^^tm  bel^ätt,  fo  genügt  t9,  ba§  man  bic  eine  ein 
wenig  erwärmt,  nm  foglcici^  jn  bewirf en,  ha^  bic  Sid^tUnie  bcr  9?eil^e 
nad^  aöe  fjormen  bcr  gig.  135  bnrd^Iänft  !J)cr  ©nflang  ift  ge|iört, 
wenn  and^  ba«  Dijx  bauon  nid^t«  empfinbet- 

2lnd^  bie  @d^wingnngen  einer  Snftfänte  fann  man  bnrd^  folgcnbc« 
SWittcI,  wcld^c^  in  neuerer  3^^*  ^'oiü^  erfonnen  f)at,  fid^tbar  mad^n. 
Ön  bcr  Sanb  einer  offenen  ^olgpfcifc  bcfinbct  fid^  eine  JRci^c  Söd^cr, 
j.  33.  eine«  an  bcr  (StcÜc,  wo  ftd^  bcr  Änotcn^junlt  bc«  Orunbtone« 
bcfinbct,  unb  jwci  anbere  an  @tcüc  bcr  ^oten  bcr  Octaöc*    SSor  jcber 
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btcfer  Oeffnungen,   bic   burd^   bünnc  Äautfd^ucf^jJattcn   gcfci^toffcn  ftnb^ 

bcfiubct  fici^  eine  Äctpfel,  mlä^t  in   eine   mit  SSrenncr   üerf eigene  Stöl^re 

auStäuft-    3in  bicfe  ^ap^tt  Ifigt  man  Scnd^tga«  cin^ 

flrömen,    entjfinbet   baffelbc,    foba§   e«   mit   Heiner 

^amme   an   jebem  SSrcnncr  brennt;    jngleit^   mirb 

anci^  bic  Äantfci^ncfi^ant  bnrci^  ben  ©a^bmcf  ein  wenig 

nad^   bem   Innern   ber  Siöl^rc  anfgebtäl^t     @obatb 

nnn  ber  2)m(f  in   ber  SRÖl^re  roäd^fi,   fo  n)irb   bie 

Äantfd^ncfl^ant   jnfammengebrütft:    baburd^   nrirb   ber 

innere  dtaum   ber  ^apfel   Heiner,   ba«   ®a«  jhrömt 

mit   größerer  ©tärfe   an^  nnb    bie   ^amme    njirb 

tfinger;   nmgefel^rt   üerfürjt  fici^   bie  g^^mme,  njenn 

ber  !J)mcf  naäj^l&^t     SKan  fielet,  bajj  bie  Sänge  ber 

^amme   ein  fel^r   gnte«  3Wag  für  bic  ©tärfe   be^ 

Snftbmcf«  abgiebt,  nnb  axi^  biefem  ®mnbc  l^at  Äönig 

biefelben  al«  SWanometerf lammen  bcjcici^net 

?affen  wir  nun  an«  einem  .©ebläfc  Snft  in  eine 
pfeife  ftrömen,  an  ber  fid^  9WanometcrfIammen  in 
ber  angegebenen  SSerti^eilnng  befinben,  \o  wirb  bie 
Saft  in  ©d^aflfd^mingnngen  geratfjen  nnb,  menn  fte 
fid)  babei  an  einer  ®tefle  tjcrbid^tct,  mo  fid^  eine 
Äapfel  befinbet,  ein  ftärfere«  Slnfflarfern  ber  (^amme 
ben^irfen.  9teljmcn  wir  junä'dDft  an,  ba§  bie  pfeife 
fo  angcblafen  wirb,  ba§  fie  il^ren  tiefften  Jon  gicbt, 
fo  bUbet  fid^  in  ifjrcr  3Witte  ein  ©d^wingnng«! noten :  bei  jeber  (Sd)win=^ 
gnng  fh&mt  bic  Snft  einmal  Don  bciben  (Snben  naif  ber  3D?itte  gu  nnb 
bilbet  eine  SScrbic^tnng,  um  fogleic^  wiebcr  nad^  bciben  Snben  abjnflicgen, 
fobag  an  ©tcüe  ber  25erbid^tung  nunmcfjr  eine  25erbünnung  tritt;  im 
übrigen  Streite  ber  JRöi^rc  ift  bic  Suft  jwar  in  fhömenber  S3ett)egnng, 
ol^ne  aber  babei  il^rc  !J)id^tigfeit  wcfcnttid^  ju  änbern.  !J)ie  iS^l^^  ^i^^^ 
Don  ifi,  ba§  bie  ^öd^fte  nnb  bie  tief  fte  (flamme  jiemtid^  ml^ig  brennen, 
bie  mittlere  bagegen  in  eine  Icbfjaft  ftadternbc  Bewegung  gerätl^;  benn 
\obath  ftd^  bie  Suft  in  ber  SÄitte  ber  9töl^re  berbid^tet,  brüdtt  fte  fiärfer 
auf  bie  Äaufd^udplattc  nnb  bemirft  ein  ftärfere«  2lu«firömen  be«  ®afe« 
nnb  eine  35erlängcmng  ber  ^^fammc:  bei  jeber  3Serbünnung  ber  Snft 
bagegen  brüdft  ber  @a«brudt  bie  platte  in  ba«  innere  be«  ^feifenförper«, 


f^ifl.   I3<i.     Offene 

Wife  mit  9Jiano^ 

mcterflammeii. 
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ba«  @a«  fhömt  lücnigcr  ftarf  an^  unb  bic  gtammc  mirb  ficiner,  t)tx^ 
VA^i^t  mol^I  gar,  lucnu  bic  SScwcgimg  ^cftig  ift.  Sei  jcbcr  ©d^wingung 
jucft  alfo  bie  ^amme,  bic  fici^  einem  ®(i^tt)inguug^fnoten  gegenfiber  bt^ 
fiubet,  einmal  lebl^aft  auf,  um  fid^  barauf  [ogleid^  gu  öcrfürjcn.  93e^ 
mirft  man  nun  burd^  ftärferc^  Slnblaf cn,  ba§  bie  pfeife  nici^t  me§r 
il^ren  tiefften  J^on,  fonbern  ben  näci^ft  l^öl^eren,  bic  Dctaue,  giebt,  fo 
mirb  in  bcr  SKitte  ein  ©d^wingung^baud^  cntftel^en,  b.  1^-  bic  Suft  mirb 
^ier  lebhaft  ^in  unb  ^er  fliegen,  il^re  !J)id^tig!eit  wirb  aber  conflont  bie 
mitttere  bleiben:  ba^cr  bleibt  mm  bie  mitttere  SÄanometerflamme  in 
SRul^e.  SDagegen  bilben  fid^  Änoten  in  ^[4  unb  ^[4  bcr  ^feifenlfinge,  unb 
bie  stammen,  meldte  an  biefen  ©tcüen  angebrad^t  ftnb,  beginnen  nun 
fid^  ju  fhecfen  unb  ju  öerKirjen  in  bemfelbcn  Sil^^ti^mu«,  in  meldten  bie 
?uft  ft^tüingt,  atfo  ioippdt  fo  fd^ncQ,  al^  juuor  bic  mittlere  ^ammc. 
Um  biefe^  (Spid  bcr  glamnicn  anfc^aulid^er  gn  mad^en,  menbct 
ftönig  eine  ^roiection^met^obe   an,    bie   bem  3?erfa^ren  Siffajou^'  fe()r 


giß.  138.    iD2anometerf(ammen  für  ben  (^runbton  unb  feine  Octat)e. 

ä^ntic^  ift.  @r  [teilt  nämtid^  neben  ber  SWanometerflammc  einen  <Bpxtqti 
auf,  ben  er  burd^  ein  9iäbermcrf  in  fd^neÜc  aber  gleid^mä§ige  Umbre^ung 
Dcrfe^t-  ©obalb  bie  pfeife  erflingt,  fielet  man  in  biefem  @)}iegel  eine 
JRcil^c  f))i^er  flammen,  bie  burd^  bunfle  3^^f^^^^^ii^^  getrennt  finb, 
ober  aud^  einen  i^cUcn  (Streifen,  beffcn  oberer  9ianb  mit  gleid^en  3^^^"^" 
in  gleid^en  Slbflänben  gefront  ift-  33ringt  man  jwifd^en  Rammen  unb 
©))ieget  eine  (Sammellinfe,  fo  laffen  fid^  fcl^r  bcutlid^e  unb  fd^arfe 
SBitber  auf  einem  ©d^irme  auffangen,  an  benen  man  bie  Srfd^einung 
genauer  ftubiren  !ann- 

SS§t  man  nad^  cinanber,  mic  öorl^er  crroäl^nt,   ben  ©runbton  unb 
feine  Octaüe  crHingen,   fo  mirb  fid^  biefe  SSeränberung  in  ber  Sonl^ö^e 
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in  bcr  SBcifc  bcmerflid^  maiftn,  wie  c^  iti  ^ig.  138  bargcficüt  ifl,  in 
mcld^cr  bic  obere  SReil^e  ba^  @))icgelbilb  ber  ^amnie  für  bcn  ®ninb=== 
ton,  bie  untere  für  bie  £)ctabe  giebt 

Um  bie  ©d^mingungen  jnjeier  pfeifen  mit  einanber  ju  bergteid^en, 
berftel^t  ÄiJnig  jebe  berfetben  an  il^rem  Änotciq)unfte  mit  einer  Äctpfel, 
leüet  aber  ia^  @a^  burd^  @d^Iänd^e  biö  jn  jwei  ^Brennern,  bon  benen 
ber  eine  fid^  gerabe  über  bem  anberen  beftnbet,   foba§  bie  ©piegelbilber 


JJig.  139.    Äönig'«  ?(p^jarat  jur  ^crgteic^uniß  ber  ^c^^roingung^bcwegung 
jipcicr  pfeifen. 

ber  i^tflnitti^»  fenfred^t  über  einanber  liegen  (^^ig-  139).  @eben  nun 
beibe  pfeifen  genau  benfetben  Xon,  [o  merben  bie  ©pi^en  ber  (Jlammen^ 
bUber  glcid^en  Slbjlanb  ^aben,  für  bie  Dctabe  fmb  bie  3wi[^^^^^"»^^ 
^alb  fo  gro§,  für  bie  Quinte  fommen  auf  jwei  @pitjen  be«  ©runbtone^, 
brei  be«  l^öl^eren  2onc^. 

6nbüd^  laffen  fid^  bie  Son^i^en  bon  pfeifen,  bereu  Söue  l^armonifc^ 
fmb,  noc^  baburci^  bergleid^en,   ba§  man  ba^  ®a«  au«  ben  Äopfeln  ju 

et^iilie.  9u«  Der  pb)?ft!aL  Qrf(^nttng«i.  26 
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einem  gcmcinfamen  SSrenner  l^inleitet.  Sfi^t  man  nnn  beibe  Reifen 
gletd^jeitig  erftingcn,  fo  wirb  bie  ^amme  biird^  bie  beiben  SBeÜenf^fhme 
jngleici^  erregt:  man  fielet  anf  bcm  ©d^irme  eine  3?eil^e  ^ammenbilber 
bon  üerfci^iebener  Sänge  anf  einanber  folgen,  beren  Sai)l  Dom  Serl^äft^ 
niffe  ber  ©d^njingnngöjal^Ien  beiber  Söne  abfängt.     @o  giebt  ^ig.  140 


gig.  140.    SWanometcrflammcn,  erregt  burcj^  ^runbton  unb  Dctatoe. 

ba«  SBilb,  \^a9  ftd^  jcigt,  wenn  ber  2;on  ber  <iinen  pfeife  bie  Dctaöe 
be«  Sone^  ber  anbern  ift:  man  fielet  in  berfetben  abroed^felnb  grö§ere 
nnb  Heinere  ®^)i|en,  beren  SlbftSnbc  immer  biefelben  bleiben.  ,,2)iefe 
Slnorbnnng,  fagt  Äönig,  ift  ber  vorigen  fogar  nod^  Dorjnjie^en,  fobatb 
ba^  SSerl^ältni§  ber  beiben  pfeifen   nid^t   ein   öoüfommen   einfädle«  ift. 


gig.  141.    3Wanometerpammen,  erregt  burt^  ©runbton  unb  Xeq. 

^at  man  j.  33.  eine  pfeife,  weld^e  c,  nnb  eine  jmeite,  njetd^e  bie  lerj 
e  giebt,  fo  ift  e^  nad^  ber  erften  SWet^obe  immer  fd^mierig  ^n  beobad^ten, 
ia^  anf  öier  ®pi^en  für  ben  erften  Xon  fünf  für  ben  jmeiten  fommen; 
bagegen  überfielt  man  bei  ber  jnjeiten  Slnorbnnng  teid^t,  bajj  fid^  @rnppcn 
Don  fünf,  tf)eil«  längeren,  t^eil^  fürjeren,  ©pi^en  bilben  (g^ig.   141)." 
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§  3.    ^tannfaxtt  hex  $ütie. 

SBir  l^aben  bereit«  emäl^nt,  ha^  fxi^  bie  %'6m,  abgefel^en  tjon  il^rcr 

^öl^e  unb  ©tärfe,  nod^  hmij  eine  weitere  (Sigenti^ümUci^feit  uuterfci^eibett, 

bie   wir  al«  il^re  Ätangfarbe   bejeid^nen,  unb   bie  e«  un«  mögüci^ 

mai^tf   Sötte  Don  etnanber  ju  trennen^   wenn  aud^  i^re  ^öl^e  unb  il^re 

©tfirfe  nici^t  öerfci^ieben  finb.     !J)a«  a  ber  ®eige  l^at  einen  ganj  anberen 

Sl^arafter,  ate  ha^  ber  ^öte,  be«  Slatjier«,  ber  (Stimmgabel,  ober  ba« 

gefungene  a;  ja  otid^  burd^  bie  tjerfd^iebene  2lrt,  wie  mau  ein  3»nfimment 

bel^anbelt,  fann  man  bewirf en,  bag  berfelbe  Xon  boij  ganj  anber«  Hingt; 

ob  man  auf  ber  ®eige  mit  breitem  ober  fd^malem  Sogen  geigt,  ob  man 

baö  a  auf  ber  A^@aite,  ober  burd^  SSerfürjen  auf  ber  D^©aite  fpieft, 

giebt  bem  Uon  einen  ganj  anberen  S^arafter*     Unb   ebenfo   wei§  man 

nur  JU  gut,  wie  üerfd^ieben  e«  Hingt,   wenn  berfetbe  2;on  t>on  berfd^ie^ 

benen  ^erfonen  gefungeu  wirb:   nid^t  aüein,  ba§  ber  @rab  ber  ©c^ön^ 

^t  ein  fel^r  öerfd^iebener  ift,    auc^  auf  bie  @timmtage  !ommt  e«   fel^r 

an,  unb  fo  mad^t  e«  einen  fel^r  großen  Unterfd^ieb,  ob  ein  unb  berfelbe 

2;on,  j-  35.  c',  Don  einer  Sa§^,  2;enor^,  2ltt-  ober  @o)}ranfHmme  ge=^ 

fungen  wirb. 

SBorin   biefe  (Sigentl^ümlid^feit   ber  S^iJne   i^ren  @runb  l^at,   barüber 

war  man  lange  ^txt  im  Unflaren,  unb  fclbft  ben  bebeutenbften  ^l^^fifeni, 

bie  fid^  mit  biefem  ®egenftanbe   befd^äftigten,   wie  3.  33.  Suler,   gelang 

e«  nid^t,   eine  ©rflärnng   ju   finben,   bie   fi(^  irgenbwie   burd^  SScrfuc^e 

betätigen  lieg.     (Srfl   in   ber  testen  ^eit  würbe   enblid^   biefe^  XnnM 

geßd^tet  unb   bie   rid^tige  (SrHärung   be^  SBcfen«   ber  Klangfarbe   burd^ 

^Iml^ol^  gegeben  unb  burd^  uielfad^c  2?erfud^e  beftätigt,  bie  ber  genannte 

groge  ^^^füer  unb  anbere,   befonber«  König,   anfleüten.     !J)a«  epod^e^ 

mad^enbe  SBerf,   burd^  weld^c«  bie  ganje  Seigre  Dom  ® dralle   eine   Doß:^ 

fiänbige  Umgeflattung  erfit^r,  ift:   ^clml^ot^,   bie  ?el^re  Don  ben  2;on^ 

cm^jfinbungen  ate  pl^^fiologifd^e  ©mnblage  für  bie  S^eorie  ber  SWufif. 

»raunf(^weig,  1863. 

@iebt  eine  (Saite,   eine  pfeife,   ein  (Stab,   furj   irgeub   ein  ^ixptx 

einen  2on,  fo  f)M  man,  wie  wir  wiffen,  auger  bem  ©runbtone,  beffen 

^ö§e  Dom  O^re  beutlid^  wahrgenommen  wirb,  nod^  eine  SReil^e  fd^wäd^erer 

Söne,  bie  JObertöne,  bie  baburd^  ^erDorgerufen  werben,  bag  ber  tönenbe 
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Körper  aujjer  bcn  <£(i^nringungcn,  bic  er  in  feiner  ©efamnttl^t  auÄfü^rt, 
fici^  nod^  in  Steile  tl^eitt,  bic  für  fici^  (Schwingungen  öon  bop<)eIter,  brci=^ 
fad^er,  öierfat^er  (Sc^mingung^ja^I  unb  geringerer  ©d^roingung^weite  ou«^ 
fni^rcn-  Slnf  bicfc  SBcifc  entflcl^cn  bie  jufammengcfe|ten  ^^onempfinbungen, 
bie  mir  at^  Älängc  bejeid^nen:  mir  ^örcn  bei  iJ^nen  am  ftärfflen  ben 
©mnbtou,  baneben  aber  nod^  fd^mäd^ere  ^armonifd^e  Dbcrtöne,  beren 
(Sd^mingungejal^ten  SSielfad^e  ber  (Sd^mingungöja^I  be«  ©runbtoneö  ftnb. 

9ii(^t  aiit  ^öm,  bic  mir  l^ören,  ftnb  folc^e  jufammcngefe^te  Älangc: 
c«  gicbt  aud^  mirÜid^  einfädle  Jone,  bic  frei  Don  aüen  Obertönen 
ftnb;  ein  fold^cr  einfad^cr  J^on  entfielt  j.  !ö.  menn  man  eine  @timm^ 
gäbet  Dor  einer  dt'dfjxt  fd^mingen  läßt,  bie  angcblafen  ben  Zon  ber 
Stimmgabel  ate  ©runbton  geben  mürbe.  „Q^  ftnb  biefe  2;8nc  ungemein 
meid^,  frei  Don  allem  ©d^arfen  unb  Stani^cn;  fie  fd^einen  berpltni§mä§ig 
tief  ju  tiegen,  foba§  fd^on  bie,  meiere  i^rer  £onl^ö§e  mn^  ben  tiefen 
2;önen  einer  SBa§ftimme  entfprcd^en,  ben  (Sinbrucf  einer  ganj  befonbcren 
unb  ungemö^ttlid^eti  2:iefc  mad^en;  bic  Äfangfarbe  fotd^er  tiefen  einfädln 
2^öne  ift  and^  jiemttd^  bumpf.  !J)ic  einfachen  J^öne  ber  ©opranlagc  Hingen 
l^eU,  aber  aud^  bie  ben  ^öd^fien  ©oprantönen  cntf))red^enben  ftnb  fe^r 
meid^  o^ne  eine  ©pur  Don  ber  fd^neibenben  ober  geüenben  ©d^&rfc, 
mctd^e  bicfc  2;önc  auf  bcn  meifien  3nftmmenten  jeigcn,  mit  SluÄnal^me 
etroa  ber  ^^ötc,  bereu  Älängc  bcn  einfad^en  Jonen  jiemtit^  na^e  flel^cn, 
inbcm  fte  menige  unb  ft^mad^e  Cbertöne  ^abcn.  Unter  bcn  menfd^tit^n 
©timmlautcn  fommt  ba«  U  biefen  cinfad^cn  Jonen  am  näd^flen,  hoi^ 
ift  aud^  biefer  5BocaI  nid^t  ganj  frei  Don  Obcrtöncn.  ^ergleic^  man 
bie  Ätangfarbe  eine«  fold^cn  cinfad^cn  Jone«  mit  ber  eine«  jufanraicn^ 
gefegten  Älangc«,  bem  fid^  bic  nicbrigeren  ^armonifd^cn  Dbertöne  an^ 
fd()liej8cu,  fo  ^at  ber  Ic^tcrc  etma«  flangDoUere«,  metatlifd^crc«  unb  glfin^^ 
jcnbcre«  neben  bem  einfachen  Jone.  <Sc(bft  fd^on  ber  SBocat  ü  ber 
menfd^tid()en  ©timme,  obglcid^  er  unter  aüm  ber  buntpfeflc  unb  Hang== 
lofeflc  tfl,  füngt  merftid^  gWnjenbcr  unb  meniger  buntpf,  ate  ein  gleich 
l^ol^cr  einfad^er  Jon." 

,/^a  bie  ^oxni  cinfad^cr  SBcücn  Doöftänbig  gegeben  ift,  menn  i^rc 
©d^mingung^meitc  gegeben  ijl,  fo  fönncn  einfädle  Jone  nur  Unterf(^iebe 
ber  @tärfc,  aber  nid^t  ber  muftfalifd^en  Klangfarbe  barbicten.  3n  ber 
Jl^at  ifl  ber  Älang  bcrfelben  ganj  glcid^,  ob  mir  nun  bcn  ®runbton 
einer  ©timmgabcl  mittclft  einer  9icfonanjr81^re  ani  beticbigcm  3Watcriat, 
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®Ia«,  SWclatt  ober  "^appt,  ober  mittelft  einer  (£aite  an  bie  Snft  leiten, 
wenn  man  bafüt  forgt,  "ba^  nic^tö  an  bent  Slpparate  flirren  !ann*)." 

SBäl^enb  [omit  bie  einfad^en  Stöne  einen  ^ol^len,  faft  fönntc  man 
fagen  nnd^tevnen  Älang  befi^en  nnb  be^l^alb  für  fid^  allein  in  ber  SWnfil 
eine  nur  befc^rönfte  SSerroenbung  finben  lönnen,  bilben  ben  @egenfa|j 
baju  bie  Söne,  bie  üon  fe^r  l^o^en,  ober  un^armonifd^en  Obertönen, 
ober  aud^  Don  unl^armonifc^en  ©eränfd^en  begleitet  werben,  ^icrl^er 
gehören  j*  35.  bie  2;öne,  bie  man  ^ört,  menn  auf  einer  ^la^^  ober 
SRctallpIatte  S^tabni'fci^e  ttangfigureu  (gig.  129)  erregt  njerben.  2)ie 
Sm|)finbung,  roel(^e  tt)ir  bei  benfelben  l^aben,  ift  nid^t^  weniger  aU  aix^ 
genel^tn,  wa«  befonber^  ba^er  rül^rt,  bajj  bie  Obertöne  nirf)t  in  gleid^^ 
mäßiger  ©tärle  anhalten,  fonbern  nur  immer  mit  Unterbred^ungen  unb 
flogweife  auftreten,  unb  baburd^  für  unfer  D^r  eine  unerträgüd^e  9?au^ 
^eit  befi^en.  SWufifattft^  öermenbbar  fönnen  fotd^e  Söne  nur  bann 
roerben,  roenn  bie  begleitenben  Dbertöne  ober  (Seräufc^e  Der^ättni^mäßig 
nur  fc^wad^  fmb  unb  ret^t  gleid^mSgig  anhalten,  wie  bieö  j.  5B.  beim 
®eräufd^,  ba«  bie  au^ftrömenbe  ?uft  beim  gtötenf)}iele  öerurfad^t,  wie 
and)  beim  @d^mettcrn  ber  J^rompete  ber  ^all  ift. 

2)ie  größte  SSerwenbung  in  ber  3Knfif  finben  enblid^  bie  klänge, 
weld^e  fid^  t)on  beiben  @|:tremen  möglid^jl  fern  galten,  bei  benen  alfo 
ber  (Srunbton  Don  ben  näd^ften  Cbertönen  in  ooflfommener  9?cinl^eit 
unb  Ätar^eit  begleitet  wirb.  SBeld^e 
Obertönc  hierbei  auftreten,  unb  wie 
fid^  i^re  ©tärfe  unter  einanber  unb 
jur  ©tärle  be^  @runbtone«  öerl^ält, 
t>a§  bejHmmt  ben  ß^arafter,  ben  wir 
afe  Ätangfarbe  bejeid^nen;  ber  ^l^afen^ 
untcrfd^ieb  l^at  auf  biefelbe  feinen  Sin== 
flu§.  Um  bie  2lnwefen^eit  unb  ©tärfc 
ber  Obertone    ju    erfennen,    wenbet 

|)etm^oI|  3njlfumente  an,  bie  er  9t efo natoreu  nennt  unb  bie  fol^ 
genbe  ßinrid^tung  l^aben.  Sine  l^ol^Ie  Äugel  aM  @Ia«  ober  Kupferblech 
enbigt  auf  einer  (Seite  in  einem  furjcu,  offenen  S^ünber,  auf  ber  anberen 
in  eine  ebenfaÜ«  offene  ©pifee,  bie  genau  in  bie  3Wnnbung  be^  ®tf)'dr^ 


♦)  ^timlfolii,  a.  a.  O.  <B.  119.  120 
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gange«  unfcrc«  Cl^re«  pa§t  (^g.  142)*  SBirb  bie  8uft  im  Snncra 
be«  ^ol^raumc«  burd^  irgcnb  lücld^c«  2ÄittcI  in  ©d^ttringungcn  öerfc|t^ 
fo  gicbt  fic  einen  £on  öon  ganj  bcftimmter  «^ö^e:  mcnn  j*  S*  ber 
jDnrd^meffer  einer  @Ia«fngeI  130"^™  beträgt,  ber  ^ol^Iranm  aber  einen 
3n^att  Don  1053*"»  ^at,  fo  ift  ber  2;on;  anf  ben  jte  fojufagen  gc* 
fHntmt  ifl,  c'.  2)rn(ft  mati  nun  bie  @pi^e  in  ben  ©eprgang,  fo  toirb 
bie  Snft  im  ^ol^Iranme  in  lebhafte  ©d^mingnng  geratl^en  unb  babnrd| 


ftig.  143.    Äönifl*«  a^^jarat  jur  %na\\)\t  ber  5tlängc. 

ftarl  auf  nnfcrn  ^örnerö  mirfen,  fobalb  ein  Älang  ertönt,  ber  ben  Jon 
be«  9?cfonator«  at«  £)berton  ober  ^artiatton  entl^ält:  mit  ^ülfe  biefer 
Slpparate  mad^t  ficf)  bie  Slnmefenl^cit  beftimmter  T'öm  in  einem  Älange 
and^  bem  ungeübten  unb  weniger  feinen  Cl^rc  bemerflid^.  2ln  ®teUe 
ber  htgelförmigen  9icfonatoren  menbet  ,^elml^oI^  aud^  röhrenförmige  an, 
bie  au«  @Ia«,  MäaU  ober  ^appe  öcrfertigt  finb:  unb  befonber«  für 
tiefe  2;öne  fmb  biefelben  öorgujie^cn. 

Um  biefe  35eobad^tuugen  öom  ©cl^öre  gauj  unabl^ängig  ju  mad^en, 
fegt  Äönig   bie   9iefonatoren   mit   3Kanometerflammcn   in  SSerbinbung* 
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Sin  einem  @tatiD  jtnb  eine  9ieil^e  Don  9iefonatoren  über  einanber  be^ 
feftigt  (Sfig.  143),  meiere  j.  «•  anf  bic  Söne  c,  c',  g',  c",  e",  g", 
b",  c'"  gcfKmmt  finb-  ^intcr  jebcn  berfdben,  bnrd^  eine  Äantfd^ndl^aut 
Don  \i)m  getrennt,  befinbet  fid^  eine  Äapfel,  burd^  metd^e  Send^tga«  nad^ 
einer  SWanometerflantme  fhömt;  and^  biefe  Rammen  ftel^en  in  einer 
SRcil^e  über  einanber  nnb  einem  rotirenben  ©picgel  gegenüber,  93ringt 
man  nnn  anf  irgenb  einem  3nfhiimente  einen  Älang  l^erDor,  fo  njirb 
bie  Suft  in  benjenigen  9?e[onatoren  in  ©d^mingnng  gcratl^en,  beren  2öne 
in  t>tm  Älange  enti^alten  finb.  ^ierbnrd^  erfennt  man  bie  Slnmefenl^eit 
ber  Obertöne,  nnb  an«  ber  Sebl^aftigfeit  be«  f^tödfern«  jugleid^  and^ 
i§re  @tärfe*  3^9^^^^  1^6*  f^^  i^ierburd^  ber  ®en)ei«  fül^ren,  ba§  eine 
Slcnbemng  ber  Klangfarbe  nnr  babnrd^  bewirft  mirb,  ba§  anbere  Ober^ 
töne  in  Derfd^iebencr  ©tärfe  l^cröortreten. 

2)ie  3roetl^obe,  Klänge  bnrd^  SRefonatoren  gn  anal^firen,  ifl  enblid^ 
Don  ^clml^ot^  anf  ba«  ©tnbinm  ber  mcnfd^tid^en  ^Bpxaä^t  angemenbet 
morben :  er  l^at  bie  ©yiftcnj  l^armonifd^er  Obertönc,  öon  benen  bie  erften 
fed^«  b\9  aäft  befonber«  bentlid^  l^eröortreten,  and^  in  biefem  ^aöe  nad^^ 
gemiefen  nnb  babci  gejeigt,  ba§  bie  3ntenfität  berfctben  bon  ber  ©teßnng 
ber  2;i^eile  be«  2Ännbe«,  alfo  öon  ber  öcrfd^iebenen  (Seflalt  abl^ängt, 
mc(d^e  bie  9Wnnbl^ö^(e  beim  2lu«fpred^en  ber  SSocate  annimmt.  „3)ie 
2;onpi^en  ftärffter  9tcfonanj  ber  SKunb^ö^tc  Rängen  nnr  ab  Don  bem 
S5ocaIe,  für  bcffen  35ilbnng  man  bie  SKnnbtljeile  gnred^t  gejleßt  l^at, 
nnb  Snbern  fid^  jiemlid^  beträd^ttid^  felbfl  bei  Reinen  2lbänbernngen  in 
bor  Klangfarbe  be«  SSocat«,  ttjie  fie  etioa  in  Derfd^iebenen  !J)ia(ecten  ber^ 
fefben  ©prad^e  Dorfommen.  !J)agcgen  fmb  bie  (Sigentöne  ber  2)?nnbl^ö^(e 
fafl  nnabl^ängig  oon  3lltcr  nnb  @c[d^(ed^t.  3d^  ^abe  im  Stßgemeinen 
biefelben  SRefonanjen  bei  Scannern,  granen  nnb  Kinbern  gefnnben. 
2Ba8  ber  finblid^en  nnb  toeiblid^en  SÄnnbi^öi^te  an  @eränmigleit  abgel^t, 
lann  bnrd^  engeren  ©erfd^Inß  ber  Deffnnng  leidet  erfe^t  merben,  foba§ 
bie  9?efonanj  bod^  eben  fo  tief  werben  fann,  mie  in  ber  größeren  männ^ 
ticken  2»nnb^5]^Ie*)/' 

^ür  jeben  SJocal  nimmt  atfo  bie  3ronnbl^ö^Ie  eine  fold^e  @teönng 
ein,  ha^,  wenn  bie  in  i^r  entl^altene  Snft  in  ©d^roingnng  gerätl^,  fie 
einen  ober  mel^rere  Söne  oon  ganj  beflimmter  f)öl^e  giebt,  njeld^e   für 


*)  ^elm^offe,  0.  a.  ID.  @.  166. 
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bic  iBocalc  d^arafterifitifd^  finb-  @o  ift  j.  35.  b"  bcr  bcfHmmcnbc  Xtm 
für  bcn  S5ocaI  a;  fprcd^cn  mir  at[o  ein  a  in  bctiebigcr  S^onl^öl^e  an^, 
fo  mirb  b"  immer  mit  bnrd^flingcn.  Sir  moßen  l^icr  bie  d^araftcrijKfd^cn 
$;öne  für  bic  SßocaU  naäj  ^elml^ol^  mitt^eilen,  bemerfen  aber,  ba§ 
bialcctifd^c  SScrfd^iebenl^eiten  Tjierbci  Don  großem  ©infinffe  fmb: 

u  0  a  ä  c  i  ö  ü 

'      £     =     ,       * 


^: 


r         r 

f  b'         b"         g'"        b'"        d""        eis'"        g" 

d"  f  f  f  f 

SSon  ber  S^ftcnj  ber  beftimmenbcn  S^öne  fann  man  [lä)  aud^  nod^ 
auf  fotgenbe  Seife  übergcugeu.  ^ält  man  eine  (Stimmgabel,  bie  ben 
Son  b"  giebt,  roäl^reub  fie  fci^mingt,  öor  ben  geöffneten  SKunb,  unb 
f))ri(i|t  man  mel^rmal^  nad^  cinanber  bie  SSocate  a  unb  o  mit  teifcr 
(Stimme  au^,  fo  l^ört  man,  ia^  ber  $;on  ber  ®abel  fid^  ein  menig  ber^ 
ftärft,  fo  oft  ber  Socal  a  au^gefproc^en  ttjirb,  mäl^renb  ber  SJocal  o 
an  i^rer  ®tärfe  nic^t^  änbert.  !Der[eIbe  3?er[ud^  Iä§t  fic^  ebenfo  mit 
anberen  SSocalen  anftcöen,  menu  man  ©timmgabeln  bcnu^t,  melc^  bie 
d^arafterifKfd^en  J^öue  berfetben  geben. 

SBenn  iit  Untcrfud^ungen  über  bie[e  ©cgenftänbe  aud^  nod^  ju  feinem 
^bfd^Iuffc  getaugt  fmb,  fo  ift  boc^  nun  eine  Sal^n  eröffnet,  auf  ber  bie 
äKänner  ber  SBiffenfd^aft  immer  nieiter  vorbringen  merben. 


®el|8r  unb  Stimme. 

§  1.    pa$  i^^x  be$  ^en^^en. 

3cbe  Srfd^einung  ber  Statur  gelangt  ju  unfercm  33en)u§tfein  nur 
burd^  bie  Sermittelung  ber  Organe  unfere«  Äör))er«,  bereu  SefKmmung 
e«  ift,  bie  äußeren  ©inbrürfe  aufjunel^men  unb  bi^  gu  bem  fünfte 
weiter  ju  beförbeni,  bcr  at«  bcr  eigenttid^c  (Si^  afle«  2)cnlcu«  angefe^n 
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ttjerben  mu§:  bicfe  Organe  aber  bejeid^nen  mir  aU  ixt  ©innc;  fie 
aöetn  crl^attcn  öon  bcn  SJorgSngcn  außer  unö  bie  Sinbrüdfc,  bic  loir 
©ntpfinbungen  nennen,  unb  bie  einfad^  ober  jufammengcfe^t  finb,  je 
nad^bcm  jic  nur  auf  einen  (Sinn  ober  jugleici^  auf  mehrere  mirfen. 
®o  nel^mcn  mir  ba^  Sid^t  mal^r  burd^  ha»  (Sinnesorgan  beö  ©eftd^teS, 
bic  SBärmc  burd^  ben  ©efül^ISfinn;  berfctbe  (Sinn  belel^rt  unS  aud^ 
barüber,  ba§  bie  ^öxptx  einen  !J)nirf  ausüben,  morauö  mir  auf  bie 
Stl^ätigleit  bcr  (Sd^merlraft  f daließen,  bereu  SBirfungen  mir  anbercrfeit« 
aud^  mieber  beim  ^atte  ber  ^öxptx  burd^  baS  Singe  mal^rnel^men;  bie 
©mpfittbung  be«  (Sd^aüe«  enbtid^  Vermittelt  ba«  Ol^r. 

^agen  mir  nun,  morin  bie  Vorgänge  ber  Statur  an  unb  für  fid^ 
befleißen  unb  nad^  meldten  @efc^en  fie  erfolgen,  fo  ift  ha^  erfte  @rfor^ 
bemi§,  ia^  mir  Don  ü^nen  aßeS  trennen,  ma«  burd^  ixt  Xl^ättgleit 
unferer  @nq)finbung«organc  erfl  l^injugcfügt  mürbe:  erft  menn  e«  unS 
möglid^  ift,  ba«  SBefen  ber  ©rfd^einungen  ganj  unabl^angig  bon  unferer 
SBal^mel^mung  barjufteßen,  menn  e«  unö  flcKngt,  Don  unferer  (Suipfin^^ 
bung  boöftänbig  abjufel^en,  erft  bann  lönnen  mir  fagen,  bag  mir  bie 
Srfd^einung  begriffen  l^aben*  2)iefe  Stbflraction  aber  läßt  ftd^  nid^t  mit 
einem  3roale  au«fül^ren;  nur  ©d^ritt  für  (Sd^ritt  fönnen  mir  unS  jenem 
SJerftänbniffe  naivem,  menn  mir  in  ber  2lrt,  mie  mir  ein  unb  biefelbe 
Srfd^einung  bcobad^ten,  unb  in  ber  SWctl^obe,  mie  mir  fie  l^erborrufen, 
möglid^fl  med^fctm  !Denn  bei  jeber  einjelnen  Seobad^tung  lommt  ja 
immer  mieber  ber  eine  ober  anbere  unferer  (Sinne  jur  3roitmirfung,  unb 
fomit  fann  bie  Sal^rl^eit  nur  baburd^  an  ha9  Sid^t  treten,  baß  fid^  bie 
einjelnen  SEBal^mel^mungen  burd|  bie  oerfd^iebenen  (Sinne  gegenfeitig  con^ 
troliren,  unb  nur  auf  biefem  Sege  gelangen  mir  jur  SJorflettung  bon 
ben  (grfd^einungen  in  il^rer  Unabl^ängigleit 

Senben  mir  biefe  Ueberlegung  auf  itxx  (Sd^aö  an,  fo  fönnen  mir 
fagen,  baß  mir  unS  burd^  bie  Derfd^iebenften  3KitteI  überjeugt  l^aben, 
ia^  berfctbe  in  einer  ofciöirenben  33emegung  ber  9WoIecüIe  elaftifd^cr 
Äör))er  befleißt*  SBSI^renb  unfer  O^r  ben  Ston  l^örte,  fal^  unfer  Sluge 
bie  9iotatton  bcr  (Sircnenfd^eibc  unb  beS  3<^'^^^^^^*/  bead^tete  e«  bic 
merlmürbigcn  Sinicn,  meldte  bie  Sid^t))un!te  bei  SiffajouS^  SSerfud^en  mit 
ben  (Stimmgabeln  bef daneben,  fül^tte  unfere  ^nb  ba«  (Sd^mingen  ber 
(Saiten  unb  3^"'^^  ^«^  (Stimmgabeln;  unb  enblid^  erfolgt  baS  S^^^^ 
ber  2Wanometerflammen  ganj  ol^ne  5IÄitmirfung  unferer  (Sinne,  unb  nur 

@(^itl}e,  9u(t  bec  P^l^ftfaL  Chrff^uiungen.  27 
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crft  bicfc  jiücitc  ©rfd^cinung,  meldte  ja  fclbft  crft  eine  ^otge  bcr  fd^tmn^ 
gcnben  öemcgung  bc^  (gd^aöe«  ift,  bebarf  ber  SScrmittelung  unfern« 
Stugc^,  um  ju  unfcrem  35ett)u§tfcin  ju  gelangen.  2)a  un8  [omit  ba^ 
SBefen  be^  ©d^alteö  befannt  ift,  fo  btcibt  un^  mij  bie  meiterc  ^age, 
in  meldtet  SSctfe  bie  ©d^aüentpfinbung  in  unserem  (Scl^örorgan  felbfl 
JU  ©tanbe  fommt;  unb  ju  biefem  S^tdt  moßcn  mir  jegt  bie  ©nrid^tung' 
un[ere^  Dl^re^  lernten  lenten* 

!J)a^  £)^r  befleißt  au^  einem  äußeren  unb  einem  inneren  Steile:  ber 
äußere  mieber  au^   bcr  Ol^rmufd^el   unb   bem  ©e^örgang.     Die 


gig.  144,    Dimere  anftd^t  bc«  O^rc». 
A  0^rtnuf(l)fl  M  .Jammer 

B  ©e^örgauö  H  ©c^ncrfc 

C  3:TommfIfcC[  G  ^albfm«fdnnige 

D  qjaufen^ö^le  ÄanSle 

E  Slmbo&  I   ©ufiac^iWe  di6^xf. 


D^rmufd^el  A  (gig.  144)  ift  eine  fnorpelige  platte,  bereu  ^eflalt  fid|  bei 
öerfd^iebenen  ^erfoncn  etma«  abänbert,  gemöl^nfid^  aber  bie  gorm  eine« 
unregelmäßigen  Oöatc«  f)at,  ba«  nad^  unten  etma«  fd^mäler  mirb*  3n 
ber  SWittc  bcrfelben  fül^rt  eine  trid^terförmige  Oeffnung  in  bcn  ®c^8r^ 
gang  B,  eine  länglid^c  Sföl^re,  meldte  in  einer  geroiffen  S^iefe  burd^  eine 
fe^r  feine,  jarte  ^aut,  ba«  J^rommelfetlC  gegen  eine  jUjeite  ^öl^Ie, 
bie  fid^  bal^inter  befinbet,  bie  ^auf enl^öF)Ie  D,  abgegrenjt  ift  2)a« 
Strommelfefl  l^at  gegen  bie  2ljfe  bc«  @ef)örgange«  eine  jiemlid^  fd^J^äge 
©teöung,  fobaß  e«  bebeut enb  größer  ift,  aU  ber  Ouerfd^nitt  biefc« 
(Sauge«  au  feinem  l^intcrcn  (änbc.     3^n   bcr  ^aufenpl^tc   bcfinbeu  fic^ 
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brci  Dcffnimgcn:  jmci  berfclbcn,  tüctd^c  in  bcr  SBanb  finb,  bic  bcm 
Xxommtt^tä  gegenüber  fielet,  tücrben  naäj  t^rcr  ^eftalt  ate  ba^  runbe 
unb  0  b  a  t  e  f^cnfier  bejeid^net»  ©nc  britte  Ceff nung  fxl^rt  boni  nntcren 
2l^Ic  ber  ^onfenpl^Ie  in  bic  ©nftad^ifd^c  9iöl^re  I,  burd^  njeld^c  ba« 
innere  £)]^  mit  ber  9la[en^ö^te  nnb  babnrd^  mit  bcr  änderen  Snft  in 
^btnbnng  fic^t.  3n  ber  ^onfenfjöl^Ic  liegen  jwifd^cn  bcm  2;rommcI^ 
feflc  einerfeit^  nnb  bcm  obatcn  gcnftcr  anbercrfeit^  üicr  ficine  Änodicn, 
bie  ©eprfnöd^etd^en,  beren  Slnorbnnng  in  ^ig*  145  bargeftellt  ift. 


gig.  145.    ©e^örfnUcJ^cId^en.  gig.  146.    Durt^f^nitt  bcr  ©(J^nccfc. 

Sltt  ba«  2;rommeIfcß  [d^tiegt  fid^  junSd^ft  bcr  ^  a  m  m  c  r  M  an,  weld^cr 

mciter  anf  ben  Ä  m  b  o  «  E  brüdft.     Sin  einer  gortfcgimg  biefc«  2lmbo[cö 

bcfinbet   jid^   ba«   linfcnförmige   Sein   L,    anf   biefc«   folgt   ber 

Steigbügel  K,  ber  mit  feiner  ^fid^e  in  ha^  oöalc  g^nfter  pa^t  nnb 

auf  eine  feine  ^ant  brürft,  wdd^c  baffclbe  abfd^Iicßt.     ÜDie  Spanien  bicfcr 

Änöd^cld^cn  rül^ren  öon  il^rcr  gorm  l^cr»     2lm  Jammer  unb  (Steigbügel 

bcfinben  jtd^  jttjci  Heine  SWu^fcI,  burd^  meldte  bicfelbcn  bemegt  nnb  mit 

größerer   ober    geringerer   ©tärfe    gegen    bie    benad^barten  ^äntc    an^ 

gcbrürft  njcrbcn* 

^inter  bcr  ^aufenl^öl^Ic,   bic  felbft  ben  mittleren  S^cU  ht^  Dl^re« 

bilbet,  bcfinbet  ftd^  ba«  innere  D^r  ober  ia^  Sabqrintl^,  in  mU 

Sftm  ber  eigentlid^e  ^roceg  be«  ^örcn«   öor  fid|   gc^t;   bal^er  ift  aud^ 

biefer  S^l^cil  burd^  bic  l^ärteftcn  Änod^en  bc^  ©d^Iäfcnbcinc^,   burd|   ba^ 

fogenannte  ^ti\tnhtin,  gefd^ü^t     2)a^   Sabqrintf)   gcrfäüt  in   brci 

Stttl^ciluugen:    in  ber   3)?ittc   bcfinbet   fid^   bcr  SSorl^of,   im   oberen 

Steile  bie  brci   l^albfrci^förmigcn  Kanäle  G/im   unteren  bie 

@d^ne(fe   H.     !Die   gaujc   innere   ^ö^lung,   toctdt)e   mit   einer   jäljcn 

^üffigfeit,   bcm  ©e^örwaffer,  erfüßt  ift,   ift  mit  einer  ^aut   bc^ 

Ileibet,  in  ber  ftd^  ber  ^iJrncrö  berjmeigt,  mcld^cr  an9  bcm  @c§im  bnrc^ 

einen  Äanal,  ben  inneren  ©eprgang,  eintritt. 

27* 
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2)ic«  fuib  bic  toefcntltc^flcn  St^filc,  mti^t  ba«  Dl^r  bc«  SWcnfc^ 
bilben:  aud^  ba^  Ol^r  ber  l^dl^eren  S^l^iere  ifl  fil^nßd^  etngerid^tet,  fletgen 
ttjir  aber  in  bcr  SÄcil^c  bcr  2;^ierc  abtoärt«,  fo  feigen  nrir,  ba§  jucrfl 
ba«  äußere,  bann  baö  mittfcrc  Ol^r  i)erf(l^n)inbet;  je  etnfad^er  aber  ba«^ 
[elbe  wirb,  beflo  enhuirfeltcr  ftnb  bte  übricj  bleibenben  Xl^eile.  ®e^n 
wir  nunmel^r,  ttjeld^en  Slnt^ctl  bic  einjelnen  ^artieen  an  bem  Sorgange 
be«  ^ören«  ncl^mcn. 

g«  ift  augenfd^einlic^,  ba§  bie  O^rmufc^el  bie  Stuf  gäbe  fyd,  bie 
(Sd^aöfd^mingungcn  ju  fammcin  unb  in  ba«  innere  be«  ©el^örgange« 
ju  leiten:  fo  fielet  man,  baft  biejenigen  Siliere,  beren  C)^mtufd|el  be^ 
roeglid^  ifl,  bie  Deffnung  berfelben  immer  nad^  ber  @eite  fe^en,  öon 
welcher  ber  ©d^aß  lommt,  fobalb  il^re  2tufmerffamfeit  einmal  erregt  ift- 
3)em  menfd^ßd^en  Ol^re  gel^  biefe  S3en)eg(i(^Ieit  ab;  aQein  man  l^at  aud^ 
l^ier  beobad^tet,  baß  bieienigen  ^erfoncn  in  ber  SRegel  ba«  feinjle  ®el^5r 
l^aben,  bereu  Dl^rcn  am  tueiteflen  Dom  Äo))fc  abflel^en,  unb  c«  ijl  be^ 
launt,  ba§  jum  befferen  ^ören  eine  SSergrößerung  ber  Dl^rmufd^el  burd^ 
SInlegen  ber  ^o^Ien  ^anb  Don  SSortl^eil  ifl-  SDie  ©d^afifd^mingungcn 
verbreiten  fid^  weiter  burd^  htn  Oe^örgang,  crfd^üttern  ba«  S^rommelfeB 
unb  merben  enb(id|  burd^  bic  @el^örfnöd^e(d^cn  iit  t>a^  innere  O^r  äber^ 
tragen*)-  2)ic  ©uflad^ifd^c  9iö^rc  füi^rt  immer  frifd^e  Suft  ber  ^aufen^ 
pl^Ic  ju  unb  erl^ätt  ben  Suftbrucf  im  3nnern  auf  berfelben  ^öl^c,  mic 
au§erl^alb  berfelben.  (Sie  ifl  für  bie  ©id^crung  bc«  S^rommdfcB«  gegen 
fel^r  flarfc  @tö§e  Don  ber  größten  SBid^tigfeit:  wenn  j.  ®.  bic  (Srfd^ütte^ 
rung  ber  Suft,  bie  beim  Sibfd^ießen  einer  Kanone  entfielet,  nur  bon 
einer  @eite  gegen  ba«  Srommetfcß  ftieße,  fo  würbe  fie  baffelbe  unbebingt 
jerreißen;  ba  bicfcr  @toß  aber  glcid^jcitig  Don  Slußen  burd^  ben  ©el^ör^ 
gang  unb  Don  3nnen  burd^  bic  Suflad^ifd^c  dtbf)xt  erfolgt,  fo  ift  bie 
©efal^r  ber  SJcrle^ung  be«  SrommcIfcD«  eine  Diel  geringere  3lu«  biefem 
®runbe  mirb  ben  ange^enben  Slrtiücrijlen  ba«  Ceffnen  bc«  aWunbe« 
beim  2lbfd|ießen  ber  Kanone  tnüp^of^Un. 

2)ie  weitere  Uebertragung   be«   ©d^afle«  erfotgt  burd^   bie  ®cl^ör^ 


*)  2)te  fefleit  Xf^tilt  be9  Stop\t%,  bie  d^^ne  unb  ^oc^eit,  leiten  bie  @(^allfc^n>ingungen 
unmittelbar  in  ba9  innere  O^r.  !Berflo|>ft  man  fic^  bie  C^ren  unb  fagt  man  mit  ben 
3ä^nen  einen  gaben,  an  n^el^em  eine  ©lode  ^ängt,  fo  ^i^rt  man  ben  Jon  bcrfctben  burc^ 
Vermittlung  be«  gaben«,  ber  ä^tne  unb  ber  @t^äbclfno(<;en.  ©(^»er^iörige,  beren  Uebel 
in  einer  fehlerhaften  (Sonfiitution  ber  äußeren  J^ieile  be«  O^ire«  liegt,  fönnen  auf  folc^e 
Seife  ^dren. 
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fnöc^ctd^n,  ttjcld^c  baju  triet  geeigneter  ftnb,  ate  e«  eine  ®a«ttiaffe  fein 
ttJitrbe;  anßerbem  fd^einen  fie  aber  and^  nod^  bie  meitere  93ejiimntung  jn 
l^aben,  ba§  fie  fottjol^t  ba«  Srommelfeß,  al8  ond^  bie  ^avd,  bie  ba^ 
obale  f^njler  abfd^Iie§t,  ettoa^  ftraffer  an[:pannen  nnb  baburd^  für  bie 
©d^attbemegungen  entpfinbftd^er  mad^en-  hierauf  beml^t  bcr  Unterfd^ieb, 
ben  bie  @prad^e  burd^  bie  Sorte  l^ören  unb  l^ord^en  bejeid^net:  mer 
nnr  prt,  f)at  eine  fd^mäd^ere  ©d^aüempftnbnng,  meil  er  bie  beiben  ^ante 
nid^t  in  genügcnber  @:pannnng  erl^ält:  ttjcr  bagegen  l^ord^en  nriö,  fe^t, 
ol^ne  e«  felbjl  jn  miffen,  bie  3)hi«feln,  bie  jum  Jammer  nnb  Steige 
bngel  fül^ren  in  Sl^ätigfeit,  nnb  f:pannt  babnrd^  bie  ^äntd^en  ftraffer 
an,  wobnrd^  ber  ©d^aü  ftärfer  unb  beutlid^er  erfd^eint.  2lnd^  nad^  ber 
^öl^e  ber  2;öne,  meldte  man  prt,  fd^eint  fid|  bie  @))annnng  be« 
$;rommeIfeQ«  ju  änbem,  inbem  baffelbe  für  l^ol^e  X'önt  ftraffer  jn  fein 
fd^eint,  afe  für  äefe* 

2Bir  l^aben  fd|on  oben  bemerft,  ba§  ia^  Sab^rint^  ber  mefentlid^fle 
Si^eit  beö  Dl^re«  ift:  unb  in  ber  TS)at  lönnen  ha»  2;romnteIfeß  unb 
bie  ©eprfnöd^eld^en  f eitlen,  ol^ne  ia^  boöftänbige  Stoub^eit  eintritt, 
borau«gefe§t,  ba§  nnr  bie  ^Sutd^en,  meldte  ba«  obale  ^cnfter  unb  ebenfo 
aud^  ba«  !rei«mnbe  fünfter  abfd^Iie§en,  unberle^t  finb.  ©obalb  bagegen 
eine«  biefer  ^äutd^en  fe^tt,  fo  fliegt  ba«  ©e^örmaffer  au»,  ber  ©e^örncru 
wirb  bloÄgetegt  unb  bertiert  baburd^  feine  ©ntpfinbtid^f eit :  boßftänbige 
2;aubl^t  ift  bann  bie  unauSbleiblid^e  ^olge*  3m  Sorl^ofe  tl^eitt  fid^ 
ber  ^örnerb  in  jmei  Slefte,  bon  benen  fid^  ber  eine  in  ben  brei  ^alb^^ 
frei^fömrigcn  ©äugen,  ber  anbere  in  ber  ©d^nerfc  weiter  berjmcigt 
!Der  le^tere  enbigt  in  ungefäl^r  3000  feinen  ^äben  bon  berfd^iebencr 
©tärfe  unb  Sänge,  ben  Sorti'fd^en  gafern,  weld^e  nad^  ^etntl^ol^ 
bie  Ätänge  in  il^re  (Sinjeltöne  jerlegen,  inbem  jebe  nur  bei  bem  Jone 
fd^ioingt,  auf  ben  fie  nad^  il^rer  ©lafticität  unb  ü^ren  2)imenfionen  ge^ 
ftimntt  ift.  3)urd^  biefe«  ©d^toingen  ber  Sorti^fd^en  gafem  mirb  alfo 
bem  ©el^irn  bie  SBal^me^mung  be«  ©runbtone«  unb  ber  Obertöne 
übermittelt 

@o  biete  fünfte  aud^  in  ber  Si^eorie  be«  ^ören«  nod^  unflar  finb, 
fo  muffen  wir  bod^  eingefte^en,  ia^  biefelbc  in  itn  legten  3al^rje§nten 
fel^r  wefenttid^  geförbert  ift;  unb  fomit  bürfen  wir  aud^  i^offen,  ba§ 
burd^  bie  fortgefe^ten  Semül^ungen  ber  ^^^fiologen  bie  nod^  borl^anbenen 
3wcifel  gelöfl  werben.    SSa«  un«  aber  bei  ben  SSorgängen  be«  ^ören« 
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am  meiflcn  in  SScmunbcrung  bcrfc^t,  ba8  ifl  bic  unmbltd^c  SÄaimig^ 
faltigfcit  bcr  SSa^rnel^mungcn,  bercn  unfcr  Ol^r  fäl^g  iji.  S^hir  burd^ 
bicfcn  Umfianb,  ba§  bcr  ©ci^örfinn  für  bic  fcinfitcn  Mancirungcn  ber 
?aiitc  in  jal^Uofcr  f^üBe  cm^jfänglid^  ifi,  erlangt  er  bic  SBül^gfcit  für  rnifcr 
ganjc«  (Seelenleben,  wirb  er  jum  SScrmittler  be«  gefammten  geifKgen 
Seben«,  fomo^t  ber  Seit  ber  ©ebanlen^  aU  aui^  ber  ©efüi^Ie-  gfür 
ben  Slndtanfd^  biefe^  Seben«  ift  aber  al^  jnjciter  J^eil  bcr  ®rfi(fe  bic 
®abt  bcr  SWittl^cilnng,  bic  <Bpxaiit,  crforbcrlic^;  «nb  fo  rooßen  nnr 
nn^  je^t  jn  ben  SBcrfjcngen  mcnben,  bic  biefem  SScrnuJgcn  bienen* 

Sir  ttjoüen  bicfe«  S3n(i^  mit  einer  furjen  ©cfd^rcibung  be«  ®prad^^ 
organö  bcö  SWenfd^cn  abfd^ticßen,  biefc^  munberbaren,  öon  bcr  ?latur 
nn8  bcrlicl^cnen  Snftrumente^,  bnrd^  ha^  e«  nn«  mögKd^  wirb,  unfere 
innerflen  ®efül^Ie  unb  ÖJcbanfcn  in  il^ren  feinflcn  Slbftnfungen  mttju^ 
t^eilen*  SSerglcic^cn  mir  mit  biefem  SBcrf jengc  bic  öottenbctjlen  mufHa^ 
lifd^en  3nflrumcntc,  meldte  bic  menfd^Iid^e  Ännft  angefertigt  l^at,  fo  fin=^ 
ben  mir  barnntcr  nid^t  eine«,  meldte«  fo  ücrfd^icbcnartigc  SWlancen  bcr 
Klangfarbe,  fo  mannigfad^e  Slrticnlationcn  bcr  Santc  l^erborjnbringen  im 
©tanbe  märe,  ^xoav  ift  e«  gelungen,  3D?af(^inen  jn  conflruiren,  mcld^ 
äBortc  l^eröorbringcn,  aber  mcnn  biefe  fünfttid^e  (Bpxai^  aud^  oUcnfatt 
öcrflanben  werben  fann,  fo  fe§It  it)t  bod^  jebe  Slbjtufnng  be«  Xon^oSit», 
burd^  ben  tat«  mcnfd|Ud|c  333ort  erfl  ?eben  befommt. 

SWan  Dcrgleid^t  ba«  (Stimmorgan  bc«  2Äcnfd^en  gcmöl^nKdl  mit  einem 
S3Ia«inftrumente,  inbcm  man  bead^tet,  ba§  ber  $;on  junäd^jl  burd|  ba« 
(Sd^mingen  einer  ?uftfäule  gebilbet  ttrirb,  meldte  in  einer  oben  tl^ilweife 
gefd^Ioffencn  Siöl^re  cntl^alten  ift-  3n  biefe  SRö^rc,  bic  Suf  tröl^re  N, 
(gig.  147)  bringt  bie  ?uft  m^  ben  beiben  Lungenflügeln  burd^  bic 
beiben  tiefte  bcr*  Suftrö^re  ober  33rond^ien,  ftrömt  bann  burd^  ben 
Äe§IIo:pfM,  ber  burd^  bie  (Steöung  feiner  einjetncn  2:i^eilc  bic  ^dl^e 
be«  Xüxtt»  beftimmt,  in  ben  ©d^tunb  ober  bie  9iad^enl^öl^Ic,  unb  getaugt 
enblidl  burd^  bic  3Kunb^  unb  9iafcnp§Ic,  meldte  baju  bienen,  ben  @d^aü 
ju  üerftärfen  unb  feine  Ätangfarbe  abjuänbern,  aud^  tool^t  il^n  mit  gc^ 
wiffen  (Seräufd^cn  jn  ucrfel^en,  in  ben  umgebenben  9iaum- 

2)er  Äepo))f,  wcld^cr  ba«  obere  ©nbc  ber  Suftrftl^rc  bittet,  er^ 
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feine  ©eflalt  unb  ^fügfett  l^aitptfäd^Uci^  burd^  jwei  Änor))cI,  ben  Siing^ 

f  norpel,  ber  feine  33afi«  au8mad|t,  unb  bcn  ©d^itblnorpel,  ber 

and^  äu§ertid^  an  ber  öorbercn 

^ac^    be«  |)alfe^    q(«    fefle 

3lnfd|toeQung  erfd^eint;  er  mirb 

t>im  £)6en  §er  burd^  eine  ^rt 

ftlap))e,   ben   te^Ibecfel  E 

gefd^ü^t,  iDeld^er  Derl^inbert^  ba§ 

(greifen  in  bie  Suftröl^re   cin^ 

bringen    unb    (Störungen    ber 

(B}pxaäft    ober    gar   @rfK(fung 

^r&eifii^en  fönnen.    3m  3n^ 

netn  U»  S^ttop^t»    befinben 

fid^    jttiei     jartc    ^äutc,     bic 

©timmbänbcr    I,     meldte 

Jmrd^  gttjei  fleine  Änor))cI,  bie 

@ie§fanncnfnorpcl,   ge^ 

galten  unb  angefpannt  mcrben, 

unb  einen  ©palt,  bie  @  t  i  m  m  ^ 

ri^e  K  jwifd^en  fid^  frei  laffen, 

meld^  fid^  je  nad^  ®ebürfni§ 

enoeitert  unb  Verengert;    aud^ 

etxoa^  f^üf^tx  ftnb  jmei  äJ^nlid^«^ 

^liute,  bic  oberen  SSänbcr 

H,   meldte  aber  einanber  nid^t 

fo  nal^  flei^en,  aU  bic  ©timntbfinber. 

^rül^er  glaubte  man,  ba§  bic  Otimmbänbcr  burd^  i§re  ©d^toingungcn 
bic  SConcrfd^cinungen  l^cruorriefcn:  fpäterc  Unterfud^ungcn  aber  l^abcn 
bicfe  2lnfid^t  ba§in  bcrid^tigt,  ba§  ber  Äcl^Ifopf  mit  feinen  2;i^ei(cn  nur 
wie  ba«  SKunbflücf  einer  B^^S^^f^^f^  ^^^^  ^^"^^  Slarincttc  wirft,  baß 
aber  ba^  cigentttd^  Stönenbc  bie  Suftfäulc  in  ber  Suftrö^rc  ift.  SScr^ 
tagt  ber  Xon  bcn  Äci^IIopf,  fo  ift  feine  ^ö^e  fc^on  fcft  beftimmt,  unb 
bie  9Äunbti^eiIc  lönnen  burd^  il^re  @tcüung  nur  nod^  feine  Klangfarbe 
öerfinbern  unb  ha^  SluöftriJmcn  ber  Suft  am  (Säumen,  wie  beim  r,  h 
unb  ch,  an  bcn  S^fintn,  mie  beim  s,  an  bcn  Sippen,  mic  beim  f,  v 
unb  w,  burd|  bie  92afc,  mie  beim  ng  l^orbar  mad^cn,  ober  KnalUaute 


gig.  147.     (B^)ra(^orgcwi  bee  HReiifc^cn 
jd^nitt  be«  t€Wto|)fe«  M. 
E  Jtc()Ibe(fcI.  I    (Stimmbänber 

H  Obere  83äus  K  ©Hmmritje 

ber.  N  Suftrö^re. 


2)ur(3^ 
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l^ingufügcn,  wie  bei  d,  t,  b^  p,  g  unb  k.  ©ncn  Doöflfittbigcn  ober 
tl^eiliüeifen  2lb[(i|Iu§  erhält  bic  ^Wunb^l^Ie  beim  m  an  ben  Si^jpeit;  beim 
n  an  ben  3^^^^^  wnb  beim  1  am  ®anmen*  2)ie  Ätangfarbe  ber  SSo^ 
cale  mirb  baburd^  bemirft,  ia^  man  ber  SWnnbp^Ie  Derfd^iebenc  ©eflolt 
giebt:  nnb  jmar  bcfi^t  bicfctbc  beim  a  bic  cinfad^ftc  ^otm,  me^l^alb 
man  beim  @ingen  ol^ne  Xt}ct  fitct«  ben  SJocal  a  fingt;  beim  o  nnb  u 
verlängert  fid^  bie  ^öi^Ie,  beim  e  nnb  1  bagegen  mirb  fie  breiter  unb 
jugleid^  bitbet  bie  S^H^  ^^^^  ©d^eibemanb  nnb  t^eilt  bie  ^öl^Ie  in  jioci 
Slbt^eilnngcn.  !Dic  ^ö^c  ber  ©ttmme  öerfd^iebener  ^erfonen  rid^tet  ftd^ 
enblid^  nad^  ber  SBeite  be«  ^ü^lfop^t»  unb  ber  ©timmrifee^  metd|e  bei 
3roännem  biel  umfangrcid^er  finb,  aU  bei  grauen  unb  Äinbem^  unb 
burd^  i^r  plö^Iid^eö  SBad^fcn  beim  Uebergang  an^  bem  Änabcn*  in  ba« 
Sünglingöaltcr  bie  (Jrfd^einung  bemirfcn,  bie  man  al9  ba«  SSred^en  ber 
(Stimme  ober  bic  SWutation  bcjcid^nct» 
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!Dte  DueUen  bed  Std|ted. 
§  1.    Jirfgemeiiie  ^xf^tinnn^en. 

SaSenn  ha^  9tcid^  bc«  ©(i^aüc^  unfcrcm  gcfammtcn  fcclifc^eu  ficbcn 
bic  notl^ttjcnbigc  Sflal^niug  barbietet,  meun  eö  bic  befleu  2KittcI  gtebt, 
burd^  lücld^e  ber  SWeufd^  bcm  SÄenfd^en  feine  ©cbanfen,  feine  @efä§Ie 
offenbaren  fann:  fo  ift  e«  anbererfeit«  ba«  Sfeid^  be^  Steinte«,  bnr(^  meldte 
nn«  alle  ©d^önl^cit,  aße  ^rrüd^feit  ber  SBelt  htnb  wirb  nnb  ftd^  in 
i^rer  ^rad^t  erfd^Iiegt.  Unb  fo,  mie  ba«  Of^x  bi^  Weit  in  ba«  innere 
ber  fefteften  ©d^äbetfnod^en  ^ineinreid^t,  mä^renb  fid^  baö  2luge  in  feinen 
Stl^eilen  mel^r  an  ber  Obcrfläd^e  ^ält,  fo  fann  man  bcn  @inn  be^  @e^ 
§ör^  ben  innerlid^ften,  ben  @inn  beö  Singe«  afö  ben  me^r  änderen,  ber 
aber  ba«  Sltl  nmf a^t,  bejeid^nen*  35od^  nid^t  allein  bie  Stn^enmett  er^ 
öffnet  nn«  ba«  Sid^t:  aud^  für  nnfer  ganje«  ?cben,  tvit  überl^anpt  für 
ba«  ©ebeil^n  ber  organifd^en  Slatnr,  ifl  e«  eine  notl^wenbige  Sebingiing.. 
5fla(^  bem  Sid^te  fel)rt  fid|  bie  ^flange,  fenbet  fie  i^re  Äeime,  mäl^renb 
fie  in  ber  ©nnfetl^eit  aömäl^tid^  öerlünnnert:  nnb  mir  fetbft  füllen  nnferc 
8eben«geiflcr  ermad^en,  menn  bie  9lad^t  »ergangen,  ber  Sag  aber  fjerbei== 
gefonmien  ift 

Unb  aße«  Sid^t  be«  Sage«,  fo  mannigfad^e  @rfd^einnngen  e«  and^ 
l^erbeifü^rt,  entfhömt  einer  einjigen  Oneße,  berjn  ^aft  aber  fo  gewaltig 
ifl,  ha^  nnfer  SCnge  il^re  nnntittetbare  (äinmirfnng  nid^t  jn   ertragen 

@0ul)e,  eu(^  bn  pl^t^tiraL  (Srf (Meinungen.  28 
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bcrmag;  cjcblcnbct  tücnbet  c«  fid^  Don  ber  (Sonne  §inn)cg,  mmx  bicfclbc, 
burd^  feinen  SBoIfcnfd^tcier  berpttt,  öom  ^irntantcnte  fhral^It,  unb  felbfl 
bic  il^r  näd^fHicgenben  Xf)t\it  it9  ^immcl«  fenben  un^  eine  nod^  ju 
große  güße  beö  Sid^te«,  al«  ba§  mir  fie  ml^ig  anblicfen  fönnten.  SBie 
anberö  bagegen,  menn  ba^  Sid^t  ber  @onne  erfl  bie  Äörper,  bic  nn« 
nmgeben,  getroffen  l^at,  nnb  öon  il^nen  jnrüdtgeworfen  in  unfer  Singe 
gelangt:  e^  f)at  nid^t  aflein  an  ^aft  fobiel  eingebüßt,  baß  e«  nnn  auf 
unfer  2(uge  nid^t  mel^r  einen  fd^merj^aften  ©nbrudf  mad^t,  e«  ^ot  aud| 
eine  anbere  fe^r  merftoürbige  unb  mefentlid^e  Slenbemng  erfal^ren.  ^a^ 
birecte  ©onnenlid^t  ifl  fd^einbar  einfad^,  e«  befi^t  nur  eine  einjige  fjarbe: 
mirb  e^  bagegen  Don  ben  Äörpern  jurüdtgemorfen,  bann  jeigt  e«  eine 
SKenge  Don  Slbftufnngen,  eine  SSerfd^ieben^eit  ber  Färbung,  bie  man  in 
i^m  nid^t  erwarten  fonnte.  Sir  finb  an  biefe  Sfenberung  fo  fel^r  ge^ 
möl^nt,  baß  mir  fie  in  ber  Stegel  gar  nid^t  bead^ten:  jeber  Äörpcr  fd^eint 
unö  bon  Statur  an  unb  für  fid^  eine  f^arbe  jn  befi^en,  unb  mir  finb 
gemöl)nlid^  ber  9Weinung,  baß  irgenb  eine  Sid^tqueße  meiter  nid^t«  bemirft, 
afö  baß  fie  biefe,  bem  Äörpcr  an^aftenbe,  ©igent^ümlid^feit  un«  ma^r^ 
nel^nibar  mad|t 

!5)iefe  öielfad^en  Slüancirungen  be«  ?id^te^  unb  ber  f^arbe  merben 
nod|  burd|  bie  SSerfinberlid^feit  im  ^wftanbe  ber  Sltmofp^fire  bebeutenb 
erl^öl^t*  ®inlt  ber  ©onnenbaß  unter  bem  ^orijont  l^inab,  bann  mirb 
ba8  Sid^t  aömö^tid^  matter  unb  bie  färben  Derbleid^en  immer  me^r: 
immer  aber  bel^alten  fie  il^ren  eigentl^ümtid^en  Steij,  menn  nur  ber  SWonb 
ober  bie  ©terue  il^neu  il^r  fpärlid^e«  Sid^t  teilten. 

Sid^t  unb  färben  üben  fd^on  an  fid|  felbft  auf  unfer  Singe  einen 
eigentl^ümlid^en  3^^^^^^  ^n«,  fobaß  mand^er  Äünftter  fd^on  in  hm  f^l^ler 
oerfaüen  ift,  fie  felbft  al^  ©egenflÄube  feiner  3)arfleöuug  ju  mähten 
unb  bie  3^i^^wng  barüber  ju  bernad^lSffigen,  in  gleid^er  Seife  mie  in 
ber  l^eutigen  SKufif  ber  Ölanj  ber  Klangfarbe  bie  Klarheit  ber  SKelobie 
übermud^ert.  2)od^  menn  mir  nuö  nur  an  ber  ©d^önl^eit  ber  färben 
ergoßen  motten,  bann  ift  e«  ma^rlid^  nid^t  nötl^ig,  erfl  in  bie  SÄufeen  ju 
gelten  unb  bie  Silber  5Rcmbranbt^^,  Slaube  Sorrain'«  unb  anbercr  2Wei^ 
fler  in  ber  S3el^anblung  ber  g^rbentöne  ju  bemunbem:  bie  fiatur  fetbfl 
bietet  unö  be«  ®lanje«  genug,  menn  mir  fie  nur  ju  beobad^n  oerjlel^en* 
gin  ©onnenftra^l,  ber  burd^  ein  ®la8  Saffer  gebrod^en  mirb,  bie 
dt'6ti)t,  meldte  be«  SWorgen«  unb  3lbcnb«  ben  ^mmcl  bcbecft,  bie  glän^ 
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jenben  2;i^autro<)fen  an  ben  @))ifeen  ber  ®x&\tx,  bie  l^errftd^cn  färben 
einer  ©eifenblafe,  unb  üielc  anbere  (Srfd^einnngen  fönncn  bem  ^ünfMcr 
at^  geeignete  SSorlagen  für  bie  SWifd^nng  feiner  färben  bicncn,  fo  mie 
fic  bctti  benfcnbcn  äWenfc^en  tonfenbfad^e  Slnregnng  geben,  nm  fid^  in 
bie  ^e^eimniffe  ber  ^atwc  jn  uerfcnfen* 

Söeld^'  SBnnber;  bo§  beim  2lnbtt(f  biefer  3önber  bie  Slaturüülfer 
in  i^rer  naiben  Unbcfangenl^eit  bie  tieffle  ©^rfnrd^t  uor  ber  @onne 
entpfanben,  bie  i^nen  bie  größten  SBo^Itl^atcn,  Sid^t  nnb  Särme,  gemalert, 
ba§  fic  biefelbe  für  ein  pl^ere«  SBefen  anfa^en  nnb  aU  ben  l^öd^ften 
®ött  be«  SeltaU«  Derel^rten. 

3D?it  geringerem  dtt\ptci,  aber  gri)gerem  S5erflänbni§,  f)at  bie  Siffen^ 
fd^aft  ben  ©el^etnmiffen  ber  Sid^terfd^einnngen  nad^geforfd^t,  nnb  bnrd^ 
feine  nnb  fleißige  Untcrfnd^ungen  ifl  c8  il^r  gelungen,  bie  @cfe^c,  bie 
ba«  Sid^t  bei  feiner  2lu«breitnng  befolgt,  ju  erforfd^cn,  ja  fogar  ia^ 
Scfeu  beffelbcn  ju  ergrünben*  2Äit  biefen  ©efe^en  njoßen  mir  nnö 
ie|t  befd^fiftigen,  nad^bem  wir  juDor  bie  mid^tigficn  Dncßen  be«  Sid^teö 
fennen  getemt  §aben. 

§  2.    Reffen  hes  <Xi#fe$. 

3Kan  fann  bie  Oucßcn  be«  Sid^te«  nad^  il^rem  .Urf))mnge  in  gujci 
Älaffcn  t^eiten:  bie  einen  befinben  fid^  fem  Don  ber  (£rbe  im  2!öe(tcn:=^ 
räume,  bie  anbem,  un«  jugfingüd^cn,  finb  an  ber  Dberfläd^e  nnfcre« 
Planeten  ober  in  feiner  atmof:p§ärif(j^en  ^üßc«  ^n  ber  erften  Ätaffc 
gel^ört  bie  flärlfie  unter  aßen,  bie  ©onnc,  beren  @tanj  nad^  SBoßaflon 
ben  be«  SJoßmonbe«  800000  aWal  übertrifft-  3?ergleic^en  mir  bamit 
bie  ®tärfe  be«  Sid^e«,  t>a^  un«  ber  ^eflfic  giyftern  be«  ^immel«,  ber 
©irin«,  fenbet,  beffen  Sid^t  nur  ben  7000.  SÜ^eil  be«  aWonblid^te«  be^^ 
trägt,  fo  lommen  mir  ju  bem  9?efuftate,  ba§  5600  SWiflioncn  fold^er 
©tenie  erforberüd^  mären,  um  ber  @rbe  baffelbe  ?id^t  ju  tiefem,  meldte« 
fie  Don  ber  @onne  empfängt 

2)urd^  bie  Sljfenbrcl^ung  unb  ben  Umlauf  ber  @rbe  mirb  ba«  Sid^t 
ber  @onne  in  periobifd^m  SBed^fet  auf  bie  bcrfd^iebenen  fünfte  ber 
©rboberfläd^e  Dertl^ilt:  bal^r  änbert  fid^  bie  3ntenfität  beffetbcu  mii  ber 
3a^re«äeit  unb  nad^  ber  (Stunbe  be«  Sage«.     3m  Stflgemeinen   ift   bie 

(Stärfc  be«  @onnengIanje«  öon  ber  ^öl^e  abpngig,  in  meld^er  fid^  bie 
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(Sonne,  fd^cinbar  über  bem  ^orijonte  bepnbet;  aOein  aud^  bie  8lnn)ffen^ 
f)tit  Don  SDnnjhnaffen  in  ^ovm  t>on  Giebel  ober  SBoÖcn  jinb  anf  bie 
Sid^tfitärfe  Don  großem  Sinfinffe  unb  fd^mäd^en  ftc  bebentenb  ab. 

yioif  e^e  bie  ®onne  fd^einbar  fid^  über  bem  ^orijontc  erhoben  l^ot 
nnb  ebenfo,  nad^bcm  fie  §inabgefnnlen  ifl,  crl^olten  toir  bon  i^r  ?id^t: 
bcnn  in  biefcn  ^äütn  crlend^tct  fie  bie  oberen  Suftfd^id^ten,  njeld^e  unö 
bie  ©tral^ten,  bie  fte  oon  ber  (Sonne  em^jfangen,  l^erabfenben-  3Äan 
bejeid^net  biefc  (Srfd^eimmg  ate  2)ämmemng:  il^re  !J)aner  rid^tet  fid^ 
banad^,  ob  fid^  bie  (Sonne  nnter  einem  mel^r  fd^rägen  ober  fleilen  SBinlel 
gegen  ben  ^orijont  bewegt;  and^  bnird^  bie  ©rfd^einnng  ber  ©tral^Ien^ 
bred^nng,  bon  njeld^er  mir  balb  fpred^en  werben,  wirb  bie  Dämmerung 
Dertfingert. 

Unter  ^tn  leud^tenben  Körpern  am  ^immelÄgewöIbe  giebt  e«  einige, 
ttjeld^e  nn«  nic^t  eigene«,  [onbem  bon  anberen  OneBen  entlei^nte«  Sid^ 
fenben:  fo  empfängt  bie  (Sd^eibc  be«  SÄonbe«,  meldte  nnfere  ^ääftt  oon 
3^i*  i"  3^it  fö  lebl^aft  erl^eBt,  il^r  ?id^t  Don  ber  (Sonne  unb  [enbet 
biefe  (Stral^Ien  erjl  jur  (Srbe,  baffelbe  gilt  Don  aßen  Planeten  unb  il^ren 
2:rabanten.  SDie  ^ufenbe  Don  (Sternen  bagegen,  meldte  wir  in  l^etten 
Släd^ten  am  ^immel  gtänjen  [el^cn,  fenben  nn«,  ä^nUd^  wie  bie  @onne, 
il^r  eigene«  Sid^t,  weld^e«  nur  bnrd^  bie  ungel^eure  (Entfernung,  au«  ber 
e«  flral^It,  an  ^aft  Derloren  l^at.  Sbenfo  jinb  bie  9iebelfledfe  unb  jum 
Xfjtil  aud|  bie  Kometen  wirflid^c  Duetten  be«  Sid^te«- 

2)ie  Sid^tqueBen,  bie  auf  ber  Dberfläd^e  unferer  Srbe  felbfl  il^ren 
Urf))mttg  l^aben,  faim  man  in  natürlid^e  unb  KinfHid^e  tl^eiten*  ^n 
ben  erfteren  gel^ört  ber  S9K^  unb  ba«  f^uer  beim  2lu«bru(^e  ber  SSuI^ 
cane,  bie  9^orbIid^ter,  bie  fid^  fo  ^ufig  in  ben  ^olargegenben  jeigen, 
unb  enblid^  bie  (Sternfd^nu^))en  unb  fjenerfugeln.  3lud^  lann  man  l^ier^ 
.§er  t>a^  Sid^t  red^nen,  weld^e«  mand^e  Siliere,  wie  bie  3o§anne«würmd^en 
unb  Diele  3Keere«tl^iere,  wie  aud^  mand^e  ^flanjen  unb  SKineraüen,  fowie 
enblid^  in  f^äutni§  übergel^enbc  organifd^e  (Stoffe  au«fenben-  Sluf  fünfl== 
lid^  SBeife  enegt  man  Sid^t  burd^  ben  SSorgang  ber  S5erbrennung ,  ber 
felbfl  ein  d^emifd^er  ^roceg  ifit;  ba«  fiärijie  filnfttid^e  gid^t,  ba«  fid^  fogar 
mit  bem  (Sonnenlid^te  Dergteid^en  Iä§t,  wirb  baburd^  c^j^wgtf  ^^^  ^n 
electrifd^er  (Strom  jwifd^en  jwei  Äo§Ienfpifeen  überfließt.  3)ie  meiflen 
irbifd^en  Äör))er  aber  fenben  un«  Sid^t,  weld^e«  fie  felbfl  erfl  Don  anberen 
Sid^tqueBen  entlel^nt  i^aben:  an  unb  für  fid^  fmb  fie  bunleL 
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SJcnn  fid^  ber  Od^aÜ  toon  einem  fünfte  au«  weiter  Verbreiten  [oÜ, 
[o  bebarf  er  eine«  ©toffe«,  ber  i^n  weiter  trägt,  unb  niemal«  verbreitet 
er  fxä^  burd^  einen  luftleeren  Staunt.  Slnber«  ba«  Sid^t:  eine«  ©toffe«, 
in  bem  gettjöl^ntid^n  @inne  be«  SBorte«,  bebarf  baffelbc  nid^t,  fonbern 
e«  burd^bringt  in  gleid^er  SBeife  ben  9taum,  ber  fid^  jttjifd^en  ben  cin^ 
jeliten  ©eftimen  befinbet,  wie  aud^  bic  Seere  über  bem  Ouedfilber  in 
ber  SSarometerröl^e  unb  bie  9lectpienten,  au«  benen  burd^  Ut  Suft^unipe 
bic  Suft  entfernt  ift,  3n  gleid^er  SBeife  breitet  jid^  aber  aud^  ba«  Sid^t 
in  ber  8uft  unb  anberen  @afen,  im  SBaffer  unb  bieten  anberen  S^üffig^ 
feiten ;  Mub  enblid^  in  mand^en  fejien  Äörpern,  wie  bem  ®tafe,  au«. 

trifft  ba«  Sid^t,  ba«  bon  einer  OueÜe  au«jh:ömt,  auf  einen  an 
unb  für  fid^  bunfetn  Körper,  fo  wirb  e«  bon  i^m  gewö^nlid^,  wenn 
aud^  mobificirt,  ;5ürürfgeWorfen:  ber  Äörper  felbft  wirb  alfo  ju  einer, 
wenn  aud^  nur  fecuubären  Duelle  be«  Sid^te«.  35iele  Äör^er  laffen 
über  aud^  ba«  Sid^t  in  me^r  ober  weniger  boüfohimenem  ®rabc  burd^ 
unb  werben  bann  burd^fid^tig  genannt 

2)urd^jid^tigfeit  einerfeit«  unb  Unburd^jid^tigfeit  anbererfeit«,  fommen 
nie  in  obfotuter  SSoüfommenl^eit  bor:  aud^  bon  bem  Sid^te,  welc^  burd^ 
bie  burd^fid^tigfteu  5Waffcn,  Wie  burd^  bie  ?uft,  ba«  SBaffer,  ia^  ®Ia«, 
§inburd^  gel^t,  wirb  immer  ein  2;i^eil  abforbirt,  wcld^er  um  fo  größer 
ifl,  je  bider  bie  ©d^id^t  ift,  weld^e  ba«  Sid^t  burd^bringen  nm§.  Sine 
@ta«|)Iatte  ober  eine  SBaffcrfd^id^t  bon  geringer  !J)i(fe  laffen  bie  ®cgeu=^ 
pSnbe  in  groger  ©d^ärfe  erfenncn:  fowie  aber  bic  !J)idtc  wäd^ft,  nimmt 
bie  3)eutli(i^leit  ab.  B^gteid^  aud^  nimmt  ba«  5WitteI,  weld^c«  juerft 
ganj  farMo«  crfd^icn,  eine  immer  fattere  Färbung  an,  bi«  enbüd^  bic 
äbforption  be«  Sid^te«  boPftäubig  wirb  unb  nur  nod^  t)a9  SÄittel,  wet^ 
d^e«  jwifc^en  bem  ©egenftanbe  unb  imfcrem  Singe  liegt,  bon  un«  wal^r^^ 
junel^men  ift.  Um  bii«  burd^  35erfud^c  ju  bcftätigen  taud^te  Siatbi  in 
ber  3l&^  ber  Äüfte  bei  Sibita  SJccd^ia,  wo  ba«  SBaffer  bon  auger^ 
orbenttid^  Sleini^eit  war,  eine  wei§e  ©d^cibe  in  ba«  Wtttx  unb  beobad^tete. 
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ha^  bicfctbc  in  einer  2;iefe  bon  pd^ften«  45"^  bcrfd^manb.  ,,5Die  ^rbe 
ber  Od^eibc  wiirbc  jncrft  grünlid^,  bcrmanbette  fid^  bann  in  ein  flarcö 
Stau,  meldte«  ganj  aflmäf)Iid^  in  bem  3Wa§e  bunfler  würbe,  wie  mau 
ben  2l|3))arat  weitet  ciufinfcu  ik^,  bi^  man  if)re  garbe  Don  ber  bc« 
uutgebcnben  SÄittcI^  nid^t  mel^r  unterfd^eibeu  fonute/'  ©d^eiben  Don 
gelber  ^^arbc  ober  öon  ber  f^arbe  be«  SWeerfd^Iamme«  Derfd^manben  unter 
gleid^en  33ebingungen  [d^on  in  ber  Siefe  Don  17  unb  24™. 

!J)ie  ©urc^fid^tigfeit  ber  @a[e  unb  ber  atmofpl^firifd^en  Suft,  menn 
bicfclbe  [ef)r  rein  ifl,  ift  bebeutenb  größer,  [oba§  ba«  2lnge  bei  flarcm 
Setter  auf  fel^r  l^o^en  Sergen  eine  meit  auSgebel^nte  ^mfid^t  genießt 
unb  bie  @egenflänbc  uod^  in  bebeutenber  Entfernung  unterfd^eibet  9iad^ 
3J?artinÄ  mürbe  man  bei  abfoluter  2)urd^fid^tigfeit  ber  Suft  Dom  ®ipfel 
be8  9Wont^33Ianc  au«  einen  Ärei«  überfeinen  fönnen,  beffen  ^albmeffcr 
210  Kilometer  beträgt,  man  mürbe  alfo  nod^  ben  äÄeerbufen  uon  @enua 
erblitfen:  allein  bei  einer  ©ntfcnmng  Don  me^r  al«  100  ^lometem  er=^ 
fd^einen  bie  ©egenftcinbe  burc^au«  Dcrfd^Ieiert  burd^  bie  3)ünfte,  Dermafd^ 
unb  unflar,  unb  nur  etma  bi«  ju  einem  2lbftanbe  Don  60  Äüometeru' 
laffen  fie  fid^  beutlid^  erfennen.  S«  ift  fein  3^^if^^  ^^§  ^^^  ^^^^  fd^arfe« 
Sid^t  bei  S^ad^t  auf  Diel  größere  Entfernungen  l^in  ju  fe^en  ift,  unb 
be^l^atb  Ratten  aud^  SWartin«  unb  feine  Begleiter  ben  ^lan  gefaßt,  baß 
fie  ftd^  geuerfignale  'jmifd^en  bem  ©ipfel  be«  3)tont^  Staue  unb  ber 
@tabt  ^ijon,  metd^e  a\i  ber  ®renge  be«  ^orijonte«  jene«  Serge«  ticgt, 
geben  motiten;  bod^  ifi  biefer  ^tan  nid^t  jur  SluÄfül^rung  gefommen. 

5Räd^ft  ben  mirKid^  burd^fid^tigen  giebt  e«  eine  Steil^e  Don  Äör^jem, 
meldte  jmar  nod^  ^id^t  l^iuburd^  taffen,  iebod^  nid^t  in  fotd^em  @rabc, 
baß  man  burd^  fte  beuttid^  bie  f^arben  unb  Umriffe  ber  (Segenfiäube 
unterfd^eiben  fönnte:  man  nennt  biefetben  bu rd^fd^eineub  unb  rec^ 
net  JU  il^ueu  i^a^  mattgefd^tiffene  ®ta^,  ba«  ^a))ier,  ba«  ^oru,  ben 
Slfabafter  unb  mand^e  ^tüffigfeiten,  mie  bie  SWitd^^  Sene^t  man  ha^ 
Rapier  ober  trotuft  man  e«  mit  Oet,  fo  mirb  e«  ftärfer  burd^fd^einenb 
unb  fogar  burd^fid^tig ,  menn  e«  iiixnn  genug  ifi.  Ebenfo  giebt  e«  ein 
^efetmineral,  ben  ^^bro^jl^an,  metd^e«  \)a^  Sic^t  nid^t  ^inburd^  täßt,  fo 
tauge  e«  trotten  ift,  aber  burd^fd^einenb  mirb,  menn  man  e«  einige  ^t\t 
in  Saffer  tegt. 

(SteÜt  man  au«  einjetnen  ^ör|)eru,  metd^e  für  bürden«  uuburd^fid^tig 
getten,  j»  S-  mic  maud^e  (Steine,  ^ötjer  unb  SKetatle,  fei^r  bünne  flotten 


Digitized  by 


Google 


«tt^breitung  be§  Sid^teg. 


223 


l^cr,  fo  fann  ha9  Sid^t  bicfclbcn  in  geringem  @rabc  bnrd^bringcn.  S[m 
merftoürbigftcn  iji  in  biefer  ©cjie^nng  ba«  @oIb,  roeld^c«  bon  bcn  ^otb^ 
ft^lfigern  in  fo  bannen  Slättd^cn  bargcfteüt  werben  fann,  ha^  10000 
berfetben  über  cinanber  gelegt  erft  bie  !J)i(fe  eine«  SÄißimeterö  befi<jen* 
^filt  man  ein  fold^c«  ^l&ttäjtn  bor  eine  Sid^tflamme,  [o  erfd^cint  e«  in 
fd^öner  grüner  ^firbnng:  e«  Ici§t  alfo  Sid^t  J^inbnrd^,  nnb  jmar  bringt 
baffelbe  nid^t  tttoa  burd^  ©^jalten,  bie  bieöeic^t  beim  ©dalagen  in  bie 
SSIättd^en  gefommen  ttjSren,  i^a  e«  in  biefem  ^aUt  nid^t  eine  befonbere 
gärbnng  l^ätte  annehmen  fönnen«  2lnö  ber  augerorbentlid^  großen  ^ein^ 
^eit  ber  Äör))ertf)eild^en  erflärt  eö  fid^  wo^t  and^,  ba§  bie  mifrojlopifd^en 
Spiere  nnb  ^ftanjen,  mie  bie  3nfn[oricn  nnb  feinften  Sllgen,  bnrd^^ 
jtd^tig  erfd^einen. 

Sl^e  iia^  Sid^t  in  nnfer  2luge  gelangen  fann,  ^at  e«  bnrd^  bie  äÄittel, 
in  benen  e«  fid^  bemegt,  eine  beflimmte  33af)n  jnrürftegen  muffen,  nnb 
t^  entftef)t  fomit  bie  t^xa^t,  wie  bicfe  Sa^n  befd^affen  ift  nnb  ma«  ge^ 
fd^ief)t,  menn  unbnrc^fic^tige  ^öxptx  in  feinen  äöeg  treten,  Sefd^ränfen 
mir  nnö  jnnfid^ft  anf  i>cn  %aU,  ia^  fid^  ia^  ?id^t  in  einem  einjigen, 
gleid^artigen  3KitteI  bcmcgt,  fo  erfafjrcn  mir  burd^  fe^r  einfädle  35erfnd^e, 
ha^  bie  Siid^tnng 
feiner  2lnöbreitnng 
eine  gerablinigc  ift 

^ttÜt  man  jmi^ 
fd^en  bie  ^anmie 
einer  Äerje  nnb  ia9 
3lnge     eine     Steifje 

nnbnrd^fid^tiger 
®d^irme,  beren  jebcr 
ein  fteine«  ?od^  ent^^ 
f)ält,  fo  mirb  man 
bie  ?id^tflamme  nnr 
bann  erbücfen,  mcnn 
fid^  aöe  bie  Södf)er 
mit  bem  Singe  nnb 
ber  flamme  in  gcraber  Sinie  befinben*  2)nrd^  eine  lange  gefrümmte 
dtüfyct  fannba«  Sid^t  mir  bann  ^inbnrd^  bringen,  menn  bie  Ärümmnnq 
fo  fd^mad^  ift,  ba§  man  jttjifd^en  beiben  (Snben  eine  gerabe  Sinie  gießen 


gig.  148.    ©erabthüge  Ausbreitung  bed  ^läfM. 
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fann,  ol^ne  babci  bic  SBänbc  ju  bcrül^rcn.  SScfinbct  man  fid^  in  einem 
bunfeln,  DoÜflänbig  gefd^Ioffcncn  3i«^wter,  in  rocld^e«  ha^  Sid^t  ber  ©onne 
nur  burd^  eine  fleine  Oeffnung  im  (Jcnfterlabcn  einbringen  fann,  fo 
fielet  man  ba^  Sid^t,  befonber«  menn  etoa«  ©taub  in  ber  8uft  wirbelt, 
fid^  in  gorm  eine«  Äcgel«  ausbreiten,  bcffen  3Bänbe  boUjiänbig  gerab^ 
linig  fmb  (gig.  148). 

Sirb  bie  @onne  burd^  ein  ©ewölf  Derbecft,  bnrd^  beffen  Süden  ecn^ 
jetne  ©tral^Icn  fid^  SSal^n  bred^en,  [o  erfd^einen  biefelben  in  ber  Snft 
al«  gcrablinige  (Streifen,  ttjenigflen«  in  i^rem  Slnfange  (gig.  149). 
@tnb  biefe  Sinien  [el^r  (ang,  bann  bemerfen  wir  freilid^  eine  Ärümmung, 


Rig.  149.    ©erablinii^c  9(u«trcituni]  be«  ^ic^tc«. 

bie  nic^t  blo«  auf  einer  Säufd^ung  unfere«  9tuge«  beruht,  fonberu  einen 
wirflid^cu  ))l)i)fifd^cu  @ninb  ^at:  benn  menn  ba«  fid^t  bon  ber  @onne 
jur  @rbe  getaugt,  fo  burd^njanbert  e«  nad^  cinanber  @d^id^ten  Don  Der^ 
fd^iebener  2)id^tigfeit  unb  mug  babei  Don  feiner  gerabünigen  33a^n  ab^ 
meid^en,  wie  wir  \pattx  feigen  werben;  benn  ha^  ®efc|  ber  gerablinigen 
^ortpflanjung  gilt  nur  für  bcu  i^aü,  ba§  ber  Sid^tftrafjl  fid^  in  einem 
2Äitte(  Don  burd)au«  gleid^magiger  ^ic^tigfeit  bewegt. 

2)a  ftd^  iia^  Sid^t  bou  einem  Icuc^cuben  fünfte  au«  nad^  aßen 
©eiten  ^in  in  gcraben  Sinieu  Derbreitet,  fo  mu§  man  biefe  einjelnen 
Sid^tjiral^ien  al«  biDergirenbc  Sinien  anfcf)en,  fa§t  man  ba^er  eine  Sluja^I 
benad^barter  Sid^tftra^Ien  ober  ein  ©tra^Ienbünbel  in«  Sluge^  fo  f)at  ba«^ 
felbe  bie  @efta(t  eine«  Äegel«   ober  einer  ^^ramibe.     9lnr,   wenn   fid^ 
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bie  Sic^tqueHc  in  fcl^r  großer  Sntfcmung  bcfinbct,  barf  man  bic  ©trauten 
at«  paxaUä,  bie  Sünbel  alü  (Sqlinber  ober  priemen  anfe^en. 


$  2.    $0atten  niib  ^tittf^atten. 

Senn  e^  in  ber  333cft  nnr  Icnd^tenbe  Körper  unb  boÜftänbig  burd^^ 
fid^tigc  SWittel  gäbe,  fo  würbe  jid^  ba^  Sid^t  nngel^inbert  mif  atten 
(Seiten  ausbreiten  unb  mir  njürben  nur  bie  erftcrcn  feigen:  in  Sirflid^feit 
fteUen  fid^  aber  bem  Sid^te  eine  3Wenge  ^'ötpn  in  htn  S93cg,  bie  feine 
2lu«breitung  ^inbem  unb  e«  nad^  allen  (Seiten  l^in  jurüdroerfen,  moburd^ 
fie  [elbft  erleud^tet  luib  baburd^  erft  fid^tbar  merben;  l^inter  htm  Äörpcr 
aber  entftel^t  ©unlell^eit  unb  (Sd^atten.  33efinbet  fid^  ein  unburd^fid^tiger 
^öxpa  in  einiger  Entfernung  einer  Sid^tqueüe  gegenüber,  fo  wirb  nur 
ein  2;^eil  beffelben  erleud^tet,  htn  anbern  trifft  fein  (Stral^t,  unb  aud^ 
ber  9iauni,  ber  fid^  l^ijiter  il^m  befinbet,  bleibt  in  !J)unfe(^eit  unb  bilbet 
ben  (Sd^  atten  be«  .^ör^crS.  33ringt  man  an  biefe  (SteBe  nun  einen 
©d^irm,  fo  werben  benfelbeu  aud^  nur  bie  (Strahlen  treffen,  bie  feitioärtS 
neben  bem  Äörpcr  borbci  fönnen,  mäfircnb  eine  beftimmte  ^äd^e  auf 
bem  ©d^irrne  in  3)unfel[)cit  bleibt:  bicfer  auf  einen  ®d^irm  projicirte 
(Sd^atteu  ^ei§t  ©d^Iagfd^qttem 


gig.  150.     (gc^^attcnfcgcl  hinter  einem  unburcftfid^tigen  Äi5r^)er.    Sc^laglc^atten. 

39efd^rän!t  fid^  bie  gid^tqueüe  auf  einen  ^^unft,  fo  bilbet  ber  (Sd^atten 
einen  fd^arf  begrenzten  Äegel,  ber  ben  Körper  berührt  unb  beffen  (Bpxiic 
in  ben  Sic^tpimft  fäBt  (gig.  150).     2luc^  bie  Oberfläche  be«  f(^atten^ 


@(^u(ie,  9u^  ber  )}^t^fttal  (£rf(^einunj)en. 
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ttjcrfcnbcu  Äörper«  jcrfäüt  bann  in  jmci  [d^arfgctrcnntc  Steile,  i)on  bcncn 
ber  eine  belend^tet  x%  mäl^renb  fid^  bcr  anbete  in  boÖjifinbiger  !J)nnfet^ 
l^eit  befinbet 

(Strafft  bagegen  ba^  Sid^t  Don  einer  f^äd^e  Don  größerer  Slnebei^^ 
nung,  [o  finbert  fid^  bie  ©rfd^einnng  in  ber  SBeife,  mie  e«  in  gig.  151 
bargefleÖt  ifl.  SBol^t  giebt  e«  and^  bann  nod^  anf  bem  erlend^teten 
Äörper  einen  Stl^eil,  ber  Don  aßen  ^nnJten  ber  Sid^tqnette  ba«  DoÜe 
Sid^t  empfängt,  [owie  ein  anberer  2;i^eil,  ber  in  DoQfommener  XnnttU 
l^eit  Derbleibt:  gmifd^en  beiben  aber  liegt  ein  ^rcnjgebiet,  beffen  ^nnfte 
nnr  Don  einem  2;^eile  ber  tend^tenben  ^äc^e  ?id^t  empfangen,  fid^  alfo 
meber  in  Dofler  ^eÜigfeit,  nod^  in  gänjlid^er  S^nnfetl^eit  befinben.  (äbenfo 
tt)irb  Ijinter  bem  Körper  ber  9?anm,   ber  gar  fein  Sid^t  empfängt  nnb 


gig.  151.    Äegct  bc«  Äcru    iinb  ^albfc^attcn«. 

ben  man  ^^ernf d^atten  nennt,  Don  einer  .^iiüe  nmgeben,  bie  t^eil^ 
weife  ertend^tet  ifl  nnb  ^albfd^atten  ^ei^t  (^ig.  151):  angerl^alb 
biefe«  boppelten  Äegcl^  ifl  ber  3ianm  Doüflänbig  erlend^tet.  3ft  bcr 
lend^tenbe  Äörper  grö§er,  at^  ber  (Sd^atten  werf enbe,  fo  läuft  bcr  Äcrn^ 
fd^atten  in  eine  @pi|e  airö,  finb  beibc  gleid^,  fo  ^at  er  bie  g^otm  eine^ 
S^ünber«,  ifl  bagegen  ber  jweite  größer,  a(«  ber  erftc,  fo  bel^nt  fid^  bcr 
©d^atten  immer  mel^r  an^,  je  weiter  man  fid^  entfernt. 

gängt  man  ben  (Sd^atten  auf  einem  ®d^irme  auf,  fo  nimmt  bcr 
^albfd^atten  an  SSreite  3U,  je  weiter  man  ben  (Sd^irin  entfernt:  jugleid^ 
werben  bie  Umriffe  be«  ©d^Iagfd^atten^  immer  Derwafc^ener.  ©c^neibet  man 
bal^er  ©über  au^  Rapier  au^  nnb  l^ält  biefelben  jwifd^en  eine  ^amme 
unb  eine  SBanb,  fo  werben  bie  Umriffe  bei  groger  Slnnäl^erung  an  bie 
SBanb  fel^r  fd^arf,  bei  größerer  (Sntfemung  aber  immer  unbcutlid^r  unb 
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Dcrfd^mommcttcr,  unb  man  mirb  bei  eitrigem  ^robiren  einen  Slbflanb  fin^ 
ben,  bei  meld^em  ba«  35Ub  ben  ®rab  ber  SBeid^l^eit  befi|t,  ber  für  ben 
bargefteÜten  ©egenjianb  am  geeignctjlen  ift. 


{^ijj.  152.    ^c^>attcnbilbcr.    Sivfung  bc«  ^crn-  unb  $Qlbfc^>attcnö. 

Ücfiren  mir  ju  bem  SSerfnd^e  juriicf,  bei  njeld^cm  ba«  Sid^t  ber  ©onnc 
burd^  eine  Deffnnng  im  genfiertaben  in  ein  bnnfle«  3^^^^^^  f^Ö*  (5^9- 
148).  ^ält  man  in  ben  ©tral^lenfegcl  ein  93Iatt  Rapier,  fo  mirb  bie 
(Stelle,  meiere  anf  bemfelben  erlend^tet  ifl,  ftet«  bon  frei^förmiger  ober 
eHiptifd^er  (SJeftalt  fein,  je  nad^bem  man  ha^  Rapier  fenfred^t  ober  fd^räg 
gegen  bie  21  je  be«  Äegel«  l^ält:  bie  gorm  ber  Oeffnnng  iji  l^ieranf  bon 
feinem  (Sinftnffe,  boran^gefetjt,  ba§  biefelbe  im  SSerl^ältniffe  jnm  W)- 
flanbe  be^  ^a))iere^  Hein  ift.  Sntfernt  man  ia^  Rapier  bon  bem  ?aben, 
fo  mäd^ft  ba«  anf  i^m  aufgefangene  Silb  ber  (Sonne,  stimmt  man  an 
Stelle  ber  (Sonne  al«  Sid^tqneöe  eine  Äerje,  bringt  man  biefelbe  in  einem 
imnfeln  3'^^^^^  txmm  Sd^irme  gegenüber,   nnb  IjSit  man  jmifd^n   fte 
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unb  bcn  ©d^irm  ein  (Stücf  ^appe,  in  bem  fid^  ein  Weinet  Sod^  Don 
feclicbiger  ©eftalt  bcfinbct,  fo  fielet  man  anf  bem  ©d^irmc  ein  beutlid^e^ 
Silb  bcr  Äcrjc,  roelc^e^  aber  Derfef|rt  ifl  (gig.  153).  2)er  @tunb  für 
Icljtcrc  ©rfd^cimmg  ifl  leidet  ciujufel^en:  bie  ©trauten,  meldte  Dom  oberen 
2;i^eile  bcr  Äcrje  anSgel^cn,  muffen,  wenn  fie  il^ren  gcrablinigen  Seg 
fjinter  bcr  Oeffnnng  fortfcgcn,  anf  hm  imteren,  bic  öom  unteren  an«^ 
gc^enbcn  auf  ben  oberen  2^f)eil  be^  ©d^irme«  treffen.  3»n  gleid^er  SBeifc 
ift  in  bem  öorljergc^eubcn  SPerfnd^e  bcr  rnnbe  i^Ud  ba^  mirflid^e  35itb 
bcr  ®onnc,  in  bem  man  ],  3?.  bei  genauer  Untcr[nd^ung  droa  oorl^an^ 


gig.  153.    «erf eierte«  53ilb  einer  Äeqc. 

benc  ©onncnfictfe  auffinben  fönnte;   auc^  ^ier  würbe  bie  ?age  berfelben 
im  Silbe  bic  umgcfef)rte  fein  muffen. 

2)a§  bie  ©cftalt  bcr  Oeffnungen,  menn  biefelben  Hein  fmb,  nid^t 
Don  einflujj  ift,  läßt  fid^  in  folgenber  Seife  jeigen.  9?cf)mcn  wir  bci^ 
fpiel^wcife  an,  bic  Ocffnnng  fei  breierfig,  fo  wirb  jcber  ^nnft  berfelben 
bie  (Spi^c  einc^  (Stra^lenfcgete  bitben,  bcr  auf  bem  ©d^irme  eine  trei«^ 
förmige  ^^läc^c  erleuchtet.  Setrad^ten  wir  nur  bie  ^egel,  bie  Don  t>en 
©cfpunften  be«  ©reicdt^  au^gcfjen,  fo  bilben  bicfc  auf  bem  Sd^irme  brci 
Greife,  bereu  SÄittelpunftc  bic  (Scfen  eine^  Der  iDcffinmg  congntenten 
!Drcie(f«  bilben.  3c  meljr  wiv  nun  ben  ©d^irm  entfernen,  befto  größer 
werben  bie  Ärei[c,   wä^renb   bcr  SIbftanb   i^rer  SKittelpnnfte   fic^   nid^t 
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cinbcrt.  gib:  unfcr  2lugc  wirb  alfo  bicfer  Slbftanb  immer  unmcrfUd^cr 
unb  bic  Ärci^ftäd^cn  bcrfd^mcljcn  immer  mcl^r  ju  einer  cinjigen,  [oba§ 
un«  ba«  (Sonnenbilb  in  jebem  (JaÜe  frei^förmig  erfd^cint.  SJefinbcn  mir 
un«  in  einem  ^alht  mit  bid^ter  SBelaubung,  burc^  meldte  bie  ©onnen^^ 
fhal^Ien  nur  an  einjelncn  fünften  burd^bred^en  fönuen,  [o  fefjen  mir 
an  jeber  ©tefie  be^  33obcn^^  bie  Don  ben  (Stral^Icn  getroffen  mirb,  ein 
frei^förmige^  ober  etliptifd^e«  Sonncnbilb,  Je  nad^bem  bie  @trafjlen  fenf^ 


gig.  154.    t^onnenbilber  auf  bem  $oben  etned  Salbcd. 


red^t  ober  fc^räg  auf  ben  gußboben  treffen  (^ig.  154).  33ei  (Sonnen-- 
finjicmiffen  finb  biefe  23ilber  felbft  fid^elförmig,  unb  biefe  <3id^eln  mer^ 
ben  immer  fd^mäler,  je  mef)r  bie  23erfinftemng  jnnimmt:  bie  @eite^  nad^ 
ber  fic  fid^  frümmen,  ift  ber  iirümmung  ber  mirflid^en  ©onnenfid^el 
entgegcngefe|t. 

2Bai^  bom  ?id^te   ber  ©onne   unb   einer  Äerje   gilt,    \ia^   W§t   ftd^ 
ebenfo  bon  aücn  ®tral)ten  fagen,  bie  bon  irgenb  meieren  Äör))crn  au»=^ 
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gelten,  ©tcüt  man  bal^cr  in  einem  bunfcin  ^i^wter  einer  Keinen  Oeff^ 
nung  im  Saben  gegenüber  einen  weifen  ©d^irm  anf,  [o  crbtirft  man 
anf  bemfelben  ha^  nmgefel^rte  2)i(b  ber  gangen  Sanbfd^aft,  bic  bor  bem 


5^ig.  155.    Umgete^irte«  ©ilb  einer  5?anb)c^>Qft  in  einem  bunfeln  Simn^^^- 

.3immcr  liegt,  menn  bic  '^clcud^hnig  nur  fraftig  genug  ift  (^ig.  ir)5). 
3c  Heiner  Ijicrbci  bic  iDcffnnug  ift,  beftu  fd^ärfer,  jnqtcid)  aber  and) 
bcfto  lid)t[(^U)äd)er  ift  ha^  ^ilb:  burd)  größere  Ccffuuuqeu  bringt  gmar 
mc^r  Sid^t  ein,  bic  llmriffc  bcr  ©cgeuftäubc  lucrbcn  aber  immer 
Dertnafc^cncr. 

$  3.    §efi$mitbt0leit  be$  j:ii$ted. 

2)a§  baö  Sid^t  gn  feiner  Sln^breitung  im  Stanme  eine  gettjiffe  3^^* 
gebrandet,  i>a^  e«  nid^t  in  bemfelben  ^Dlomtnk,  in  bem  e«  in  größerer 
©utfernung  aufbükt,  anc^  fd^on  in  nnfer  9tnge  gelangt  ober  ben  er^ 
leud^teten  @egenftanb  getroffen  l^abcn  fann,  t>a^  mar  fd^on  oon  Slfter« 
^er  maJ^rfd^einlid^:  bie  9iid^tigfeit  biefer  Slnna^me  aber  jn  conftatiren  ift 
erft  Dor  nnnmef)r  gerabc  200  Salären  gelungen,  ba  aöe  SSerfud^c,  mld)c 
man  bi«  bal^in  mit  irbifd^en  Sid^tqneücn  angefteflt  l^atte,  mcgen  ber 
nnge()eueru  C^cfd^minbigfeit  be«  ?id^te^  gn  feinem  Stefuftate  fiiljrten. 
'I^enn   nid)t  mcntgcr  al^  310000  Kilometer  ober  42000  gcogra))^ifd^e 
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äWcUcn  burd^Ifiuft  bo^  8icl^t  in  ^t\t  einer  ©ecutibc,  foba§  e^  alfo  itod^ 
nic^  1^4  @ecunbe  gcbratid^t,  um  Dorn  SWonbc,  imb  nur  8  SWinutcn  13 
©ecunbcn,  um  bon  bcr  ®onnc  bi«  gu  un«  ju  gelangen-  S93ic  gering 
biefe  ^tit  iji,  ba«  fielet  man  barau«,  ba§  eine  Äanonenfuget,  bie  in  ber 
@ccunbe  400"^  burd^Iäuft,  ju  Unterem  SBege  über  jmölf  3a^re  gebraut 
d^en  mürbe.  SJergleid^t  man  bie  ©efd^winbigfeit  be^  Sid^te«  mit  ber  be« 
@(^aDe«,  [o  finbet  man,  ba%  fie  900000  2WaI,  unb  ebenfo,  ba§  fie 
10000  2WaI  fo  gro§  x%  at«  bie  ®e[c^ttnnbigfeit  ber  ©rbe  in  i^rer  Sal^n. 
25ie  3Äetl^oben  lennen  ju  lernen,  burd^  meldte  biefe  enorme  (^efd^min^ 
btgfeit  fid^  meffen  Iä§t,  foH  je|t  unfere  Slufgabe  [ein,  unb  jmar  ttjotten 
nrir  mit  ber  ätteflen  beginnen,  jur  ©rflürung  aber  einige  33cmerfungen 
borau«[d^irfen.  2)enlen  mir  un^,  e^  mürben  an  einem  beflimmten  fünfte 
in  gleid^ma§i9en  ^toi^äimx&nmm  ?id^tfignale  gegeben,  man  tie§e  j*  33- 
in  3wi[^^^^Siiw^Ji  ^ö^  10  5u  10  SWinuten  ^ulber  aufbüken,  [o  mirb 
ein  Seobad^ter,  ber  fid^  in  einiger  ©ntfemung  befinbet  unb  [einen  ®tanb^ 
jmnft  nid^l  berifigt,  iebe«  biefer  ©ignale  etma§  ^p&ttx  feigen,  ate  e«  ge^ 
geben  morben  ift,  aöein  bie  SSerjögerung  mirb  für  aöe  eingelnen  Sid^t^ 
Mi^e  öon  genau  gleid^er  ®rö§e  [ein,  ba«  Eintreffen  be^  Sid^teö  mirb  fid^ 
um  gleid^  biet  berf^jäten,  foba§  bie  3ttJifd^enjeiten  jmifd^en  ben  Sid^tbli^en, 
mic  fie  ber  33eobad^ter  erbtirft,  immer  mieber  genau  10  SÄinuteu  be^ 
tragen,  mag  ftd^  ba«  ?id^t  fd^neü  ober  langfam  bemegeu-  Segiebt  fid^ 
aber  ber  33eobad^ter,  nad^bem  er  bie  ^dt  notirt  l^at,  ju  meld^er  er  ba« 
eine  (Signal  mal^mal^m,  auf  einen  entfernteren  (gtanbpunft  unb  ermartet 
bort  bo«  näd^fte  (Signal,  fo  mirb  baffelbe  längere  ^tit  brandneu,  um  ju 
il^m  5U  gelangen,  ia  ha^  ?id^t  einen  meitereu  2Bcg  gurüdicgeu  mu§. 
Um  bie  2)arfieüung  etma«  anfd^aulid^er  ju  mad^en,  moüen  mir  bie  @c^ 
fd^minbigfeit  be^  Sid^te«  biet  geringer  borauöfe^en,  aU  fie  in  SBirflid^feit 
ift,  unb  moüen  annel^men,  ba§  fid^  ber  33eobad^ter  nad^  beut  einen  @ig^ 
uale  um  einen  Seg  bon  20  ^lometeru  entfernt  l^at,  unb  ba§  bie  ^dt, 
bie  bergel^t,  bi^  er  ha9  näd^fte  ®ignal  ma^mimmt,  bon  i^m  ju  10 
aWinuten  2  ©ecunben  beftimmt  mürbe,  fo  mirb  er  l^ieranö  f daliegen 
muffen,  ba§  bie  2  (Secunben,  um  meldte  'öa^  ®ignal  länger  ausblieb, 
bie  3^  iflf  meldte  ba«  Std^t  gebrandet,  um  bie  neu  l^ingufommenben 
20  ^tometer  jiurücfjutegen,  ba§  feine  Oefd^minbigfeit  alfo  10  Kilometer 
betrug.  ,g)fitte  fid^  ber  33eobad^ter  bagegen  um  20  Kilometer  genährt, 
fo  mürbe  il^m  bie  3^if^^W3^it  ^^  ebenfobiet  Kirrer  erfd^einen  muffen. 
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9htii  ift  ja  bic  ©cft^ttjtnbigfcit  be^  Sid^te«  in  ber  Si^at  öicl  größer; 
ba^cr  mivb  mau  mit  ^ü(fc  uon  irbifd^cn  (Signalen  unb  trbifd^en  &d^ 
fcmungcn  in  ber  angeführten  SBeife  nid^t  jum  ^xtU  gelangen:  n)ie  aber, 
tütnn  wir  Entfernungen  im  Seltcnraumc  unb  SBorgänge,  hit  im  ©onnen^ 
fqfteme  regelmäßig  erfolgen,  ju  biefen  SSeftimmungen  beim|en?  ÜÄit 
bem  neu  crfunbenen  ^mxof)xt  ^atte  Galilei  unb  ©imon  SÄariu«  fd^on 
am  Slnfange  be«  fiebje^nten  3^1^rl^unbert^  gefunben,  baß  ber  glänjenbfie 
planet  unfcre^  (Softem«,  ha^  ^upxttx  bon  einer  fleinen  Sett,  gebtlbct 
au^  uicr  3D?onben,  umfreifl  mirb.  !J)iefe  SWonbe  bewegen  fid^  in  jiemlid^ 
furjen  3^ih:äumen  um  i^ren  großen  Sentrallörper  in  Sahnen,  bie  fid^ 
nur  fe^r  wenig  Don  ber  Ebene,  in  ber  3n^)iter  bic  @onne  unrfreifl, 
entfernen-  S93a«  alfo  bei  unferem  SÄonbe  im  ®anjen  feiten  ift,  ba« 
tritt  bei  bcn  SWonbcn  bc«  3u:piter«  faft  bei  jebem  Umlaufe  ein:  fie 
treten  in  ben  ©d^attcnfegel,  ben  ^vüpitcx  l^intcr  fid^  wirft  unb  erleiben 
baburd^  eine  SJerfinjierung.  SKittete  fj^mro^rcn  Don  nur  mäßiger  SSer^ 
größerung  laffcn  fid^  biefc  S5erfinjicrungen,  bie  wenigfien^  für  bie  brei 
innerftcn  3D?onbe  jiemtid^  ^äufig  eintreten,  leidet  beobad^ten,  unb  wir 
woUcn  mit  ^ü(fe  Don  ?fig.  156  unö  Kar  mad^en,  weld^e  Don  ben  bei* 
ben  wid^tigjien  Grfd^einungen,  ber  Eintritt  in  ben  Od^atten  ober  ber 
2ln«tritt  axx^  bemfelben,  in  jcber  einjelnen  ©teßung  Don  ber  Erbe  au« 
bcobad^tet  werben  lanm 

Sffiäl^renb  bie  Erbe  T  i^re  Sal^n  um  bie  @onnc  beft^reibt,  bewegt 
fid^  ber  entferntere  flauet  3upitcr  J  ebenfaüö  in  berfelben  9fid^tung 
weiter,  jebod^  Diel  langfamer,  fobaß  er  nod^  nid^t  htn  elften  X^txi  feine« 
Umlaufe«  Doüenbet  l^at,  wäl^renb  bic  Erbe  bcn  gaujcn  Ärei«  burd^läuft. 
33efinbet  ftd^  nun  bic  Erbe  in  T,  ^n^jitcr  in  J,  fo  fielet  er  für  unferen 
®tanb))unft  in  berfelben  9tid^tung  am  ^immcl,  wie  bie  @onnc  S,  er 
ift  mit  i^r  in  Sonjunction,  unb  alfo  bleibt  er  un«  unfid^tbar.  93ewegen 
fid^  nun  bic  Planeten  in  ber  JRic^tung  ber  Pfeile  weiter,  fo  werben  wir 
nad^  einiger  ^dt  Jupiter  am  3D?orgcnl^immct  Dor  (Sonnenaufgang  er- 
blidtcn:  wir  fe^en  feine  SÄonbc  unb  fönncn  bcn  Eintritt  bcrfetbcn  in 
bcn  (Sd^atten  beobad^ten;  ber  2lu«tritt  bagcgen  ift  un«  burd^  bic  (Sd^eibe 
3u^}itcr«  fctbft  Dcrbecft.  3e  weiter  wir  un«  nun  in  unferer  33al^n  be? 
wegen,  befto  weiter  fd^eint  fid^  3u))iter  Don  ber  ©onnc  ju  entfernen,  bi« 
fid^  bie  Erbe  in  T',  3upiter  in  J'  bcpnbct:  l^ier  ftcl^t  3u:piter  ber  (Sonne 
gerabc  gegenüber,   er  ift  mit  i^r  in  Oppofition  unb   jcigt   fid^  un«  in 
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feinem  größten  Olanjc;  allein  bie  25crfiuftevnn(jen  feiner  9D?onbe  entjie^en 
fid^  öoüftänbig  nnferen  Surfen^  ha  nm  ber  ganse  ©d^attcnfegel  bnrc^ 
bcn  ^öxptx  be«  ^kneten  berbedft  ift.  Skd^  ber  iD^^jofition  bagegen 
lägt  fid^  bie  3?erfinfternng  ber  SRonbe  mieber  beobad^ten,  luenn  and^  nid^t 


T 


T 


Af  alpiner  jtc 


gig.  156.    »efHinniung  ber  ©cfd^toinbi^fcit  bce  Sichte«  burc^  bie  ^crfinperungen 

ber  Su^iteröinonbc. 

bei  i^reni  Eintritte,  fo  bod)  bei  il^rem  ©nbe,  b\^  Srbe  nnb  Snpiter  in 
bie  (SteÜnng  T"  J"  gelangt,  nnb  alfo  bie  näd^fte  eonjnnction  ein^ 
getreten  ift 

3a^relang   fortgefefete   ^Beobachtungen    l^atten    bie   Umlanf^jeit    ber 
SKonbe  mit  groger  (Sicnanigfeit  ergeben,   nnb  ha  man   weiter   gefunben 

®(^ulse,  9u(^  ber  p^Ofifat  (Srfc^einunflcn.  ,  30 
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I^attc,  ha^  bte  Salinen  tüenigjicn«  bcr  bcibcn  inncrjien  SWonbc  fcl^r  na^c 
hciaförmig  fxni,  fo  muffen  bic  SScrfinflcrungen  bcrfctbcn  immer  imci^ 
glcid^cn  3^if^^w3^^tcn  erfolgen.  SDa  mir  nn«  aber  auf  nufercr  35al^n 
jmifd^en  T  unb  T'  bem  3npitcr  immer  mcl^r  nähern,  fo  werben  nnö 
biefe  3^if^^ttS^itcn,  xoxt  wir  oben  au^einanbcrfe^tcn,  fürjer,  im  anberen 
SEl^cUc  ber  35al^n  bagegcn  länger  erfd^eiuen.  2)ie  SSerfinflerungen  treten 
bal^er  nad^  bcr  Sonjunction  immer  ttroaS  jeitiger  ein,  unb  bie«  fummirt 
fid^  fo  jiar!,  ha^  ber  Unterfd^ieb  jur  3cit  ber  £)))))ofition  16  3D?inuten 
35  Oecnnben  beträgt,  ^aä^  ber  O^Jpofttion,  menn  mir  nn^  Don  T' 
bi^  T"  bewegen,  entfernen  wir  un^  wieber  Dom  3»u:piter,  bie  3^1^^^=' 
jeiten  wad^fen,  foba§  bi«  jnr  näd^flen  Sonjnnction  bie  !J)iffereuj  DoQ- 
ftänbig  anSgeglid^en  ift.  3D?an  fie^t  leidet,  ha^  jener  3fitunterfd^icb  mit 
ber  ^dt  übereinftimmen  xm%  wetd^e  ia^  Sid^t  mel^r  gebrandet,  um  bcn 
längeren  SBeg  jurnrfjulegen,  ha^  e^  alfo  bic  ^tit  ift,  weld^e  i^a^  Sid^t 
jnm  !J)urd^tanfen  be^  ^»urd^meffer«  ber  Srbbal^n  gebrandet,  ^ieran« 
folgt,  ba§  ein  ©tra^I,  ber  Don  bcr  @onnc  an%l^t,  bie  Srbe  in  ber 
^älfte  ber  ^dt,  atfo  in  8  3Äinuten  17  ©ecunben  erreid^t:  nimmt  man 
für  bie  Entfernung  ber  ©onne  bon  ber  Srbe  bic  ältere  2lngabe  Don 
153  SWifl.  Kilometer,  fo  ergiebt  fid^  l^icrau^  für  ha»  Sid^t  eine  @e^ 
fd^winbigfeit  bon  310000  ^lometer  iji  bcr  (Secnube;  jcigt  e^  fid^  aber, 
wie  fcl^r  wal^rfd^einlid^  ift,  ia^  jene  ^a^\  etwa^  ju  grojj  ift,  fo  wirb 
aud^  bie  Oefd^winbigfeit  be^  Sid^te«  cntf))rcd^enb  ju  ocrringcni  feiiu 
©obalb  bte  35eobad^tungen  über  bcn  legten  S?cnu^burd^gang  genau  rebu=^ 
cirt  fein  werben,  wirb  aud^  biefe  ®r8§e  fid^  mit  größerer  ©id^crl^cit  be^ 
ftimmen  laffen;  borläufig  woBcn  wir  nod^  immer  bie  ^afjjl  310000 
Kilometer  für  bie  ©cfd^winbigfeit  be«  Sid^tc«  beibcl^atten. 

2)ie«  ift  bie  SWctl^obe,  bnrd^  weld^c  e«  jucrft  bem  bänifd^cn  ^ftro^ 
nomen  Olof  Stömer  im  ^a^re  1675  gelang,  bie  ^dt  ju  bejlimmcn, 
wetd^c  ba^  Sid^t  brandet,  um  bon  ber  (Sonne  bi«  ju  un«  ju  gelangen 
(Sine  anbere,  ebenfo  wid^tige  (Sntbedfnng,  bnrd^  weld^e  fi(^  bie  ©efd^win^ 
bigfeit  ebcnfaÜ«  auffinben  tä§t,  würbe  ungcfäl^r  fnnfjig  3a^re  \p&ttx 
bnrd^  ben  Slftronomcn  Srabte^  gemad^t:  wir  meinen  bic  Slbctration 
bcr  giyftcrnc.  Um  un8  aud^  biefe  anfd^aulid^  jn  mad^cn,  wollen 
wir  un«  wiebcr  cine^  SScrglcid^c«  bcbicncn,  ber  unferen  SSorfteßungen 
näl^cr  liegt. 

^äÜt  bid^ter  Siegen  in  genau   fenfred^tcr  Slid^tung  jur  @rbc,  xmb 
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ficflen  mir  eine  gcrabc  9iöl^rc  aiifreti^t  l^n^  fo  wirb  ein  ^Regentropfen^ 
ber  in  bie  SWitte  bc«  oberen  Snbe«  ber  mf^n  faßt,  aud^  ben  ^xtitU 
pnnh  be«  unteren  @nbe8  treffen,  folange  bie  9iö^re  rul^g  fielet  SS^g* 
man  nun  an  bie  9tö^re  mit  gteid^mägiger  ©efd^winbigfeit  in  beftimmter 
9lic^tung  weiter  ju  rürfen,  fo  trifft  jener  Stropfen  nid^t  mel^r  bie  SWitte 
be«  unteren  Snbe«,  fonbem  wirb,  Wenn  bie  ®efd^winbigfeit  gro§  genug 
ift,  wä^renb  be8  5Rieberfatten«  gegen  bie  SBanb  ber  dtüf^xt  fd^tagen:  wiU 
man,  ba§  er  bod^  ben  3Äittetpun!t  ber  (^runbfläd^e  treffen,  fo  mu§  man 
bie  9iöl^re  nad^  ber  @eite  ^in,  nad^  weld^er  fie  fid^  bewegt,  ein  wenig 
neigen,  unb  jwar  mu§  il^r  obere«  @nbe  über  bem  unteren  um  fobiel 
uberl^fingen,  ate  fid^  bie  Slö^re  in  ber  3cit  weiter  bewegt,  bie  ber  Stropfen 
brandet,  um  i^re  Sfinge  ju  burd^Iaufen*  SDie  Steigung  ber  Stöl^re  ijl 
aifo  ein  SWittet,  um  bie  gaÜgefd^winbigfcit  be«  S^ropfen  mit  ber  ®e^ 
fd^winbigfeit,  mit  ber  bie  Stö^re  bewegt  wirb,  ju  bergteid^cn:  l^at  bie 
^t'öfftt  j»  35.  eine  Sfinge  bon  1"*  unb  |ängt  il^r  obere«  @nbe  1^^  über, 
fo  ijl  bie  gaUgefd^winbigfeit  100  3ÄaI  fo  gro§,  al«  bie  ®efd^winbigfcit 
ber  9töl^rc-  ©ringt  man  nun  bie  9iö^re  in  einen  Äa^n  unb  fäl^rt  man 
im  Greife  um  eine  3nfel,  fo  mu§  man  aud^  bie  diü^xt  immer  tiad^ 
ber  ©eite  neigen,  nad^  wctd^er  man  fid^  gerabe  bewegt:  wäl^renb  einer 
Umfal^rt  wirb  alfo  bie  9töl^rc  einen  Äegel  befd^reiben,  beffen  2lje  bie 
fcnfrcd^te  Sinie  ift. 

SDie  Slnwenbung  biefe«  35ergteid^«  ergiebt  fid^  nun  teid^t:  ber  Äa^n 
ift  bie  @rbe,  bie  3nfel  bie  (Sonne,  ber  J^eid^  ift  bie  (Sbcne  ber  (äfliptif, 
in  ber  jid^  bie  @rbe  um  bie  ©onne  bewegt,  ber  Siegen  aber  bie  2id^t=^ 
ftral^ien,  hit  un«  ein  ®tem  fenbet,  ber  fcnfred^t  über  biefer  Sbene,  alfo 
im  fogenannten  ^ote  ber  (Sfiiptif  jle^t  33eobad^tet  man  einen  fold^en 
©tern  wä^renb  eine«  Saläre«,  fo  mu§  man  wirflid^  ia^  ^emroi^r  in 
einem  Äegel  bewegen,  beffen  @eite  mit  feiner  SWittetKuie,  wie  SSrable^ 
1728  guerfl  jeigte,  einen  Sinfel  bon  20,25"  einf daliegt  gär  bicfen 
Weinen  SBinfet  beträgt  nun  bie  ®rö§e,  um  weld^e  ba«  obere  Sube  be« 
fjemrol^re«  jur  (Seite  geriirft  ifi,  etwa  ben  10000.  Sl^eil  ber  Sänge 
be«  9io^re«:  ba«  Sic^t  bewegt  fid^  ba^er  10000  aWal  fo  fc^neö,  al« 
bie  @rbe  in  il^rer  ®al^n-  9Äit  33enu|ung  ber  oben  angefüi^rten  Eingabe 
für  bie  (Entfernung  ber  @rbe  bon  ber  (Sonne  finbet  man  biefetbe  @t^ 
fd^winbigleit,  bie  fid^  au«  ben  ©eobad^tungen  ber  SSerfinfterungen  ber 
3u))itcr«monbe  ergab- 
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(Snbtic^  ifl,  tüae  ®atUci  Dcrgcben^  Dcrfiti^tc,  in  neuerer  3^^*  ^^^ 
'^^qfifcru  gijeau  unb  f^öu^öwtt  gelungen,  uSmüc^  burd^  öer^ältnigmägig 
fleinc  ©utfernungen  unb  mxttcU  füuftlic^  hervorgerufener  5Bctt)cgungcn 
bie  Oefd^minbigfeit  be«  Sic^te^  ju  beftimmen;  unb  mir  woüen  je^t  Der=^ 
fud^en,  eine  SSorfteßung  bon  ber  SWetl^obe  ju  geben,  bie  ber  erjlgenannte 
@elel)rte  annjenbete»  3n  @ure«ue^  richtete  fid^  }^i]ita\i  einen  S3eoba(^tung«^ 
ort  ein,  an  roeld^em  er  ein  i5<^rnrol^r  auffteöte,  beffen  Sonftruction  an^ 
gig.  157  crfid^tlid^  ift.  2)urd^  ein  feittt)Srt§  angebrachte«  SRol^r  fielen 
bie  ®traf)len  eine«  fel^r  fräftigen  füuftlic^cu  Cici^te«,  nad^bem  fte  erft  burd^ 
jmei  Sinfeu  ettoa«  conbergent  gemad^t  waren,  auf  ein  nid^t  belegte« 
©piegetgia«  M,  ba«  mit  il^rer  9?id^tung  einen  SBinfel  üon  45^  bitbete 
unb  fie  läng«  be«  ^ernro^re«  jurürfmarf.     2)urd^  bie  DbjectiDtinfe  im 


gig.  157.    gijcQu'«  ^Ip^arot  ,vir  bircctcn  Sßcftimmuiig  ber 
@cf(^n?inbigfcit  beS  Sichte«. 


öorbereu  S^fjeile  be«  9tol)re«  mürbe  aüen  ©traljleu  paraÜe(e  Sfid^tung 
gegeben,  unb  fo  getaugten  fic  an  eine  jmeite  (Station  auf  bcm  SWont^ 
martre,  mo  fte  mieber  burd^  eine  ?lnfe  gcfammeft  unb  auf  einem  ©pieget 
tjereinigt  mürben  (f.  bie  liufe  ®cite  üon  gig.  157),  ber  fie  uac^  bem 
fünfte,  Don  metd^em  fie  au«gegaugeu  maren,  mieber  juriidmarf.  S)ie 
jurü(ffcl^renben  (3traf)Ien  mürben  im  crften  g^ernrol^re  mieber  gefammett, 
brangen  burd^  ha^  niäjt  betegte  ©piegelgta«  M  unb  fonnten  mittel« 
einer  Dcularliufc  hcobaä)kt  merben,  nad^bem  fte  bcn  2Beg  jmifci^en 
®ure«ne«  imb  9J?outmartre  jmeimat  burd^taufeu  l^atten. 

2)ie  2lufgabe  bcftaub  nun  bariu,  bie  S^xt  genau  jn  be|iimmen, 
meldte  bie  ?id^tjira[jleu  ju  biefem  boppetten  2Beg  gebrand^ten;  imb  ju 
biefem  ^mäc  tief?  g^ijcau  burd^  bie  Sanb  be«  ^ernrotjre«  an  ber  @teße, 
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mo  bic  ©ttal^Icn  am  flfirlften  conccntrtrt  voaxtn,  ein  ä^^^^^^b  R  tm 
greifen,  ^a9  burd^  ein  Ul^rmctf  in  fel^r  fd^neße  unb  glei(^mä§ige  Unt^ 
brel^ungen  bcrfe^t  merben  fonnte.  @o  oft  bal^cr  ein  S^¥^  ^^  ^^  SBeg 
be§  Sid^te^  trat,  l^inbcrte  er  bie  2(tt^breitnng  beffetben,  njäl^renb  e8  burd) 
bie  Süden  jtoifc^cn  ben  3^^^^«  [^^  f^^  belegen  fonnte.  3fl  bie  ©teönng 
beö  dtatit^  bor  Seginn  ber  3iotation8bemegnng  eine  fotc^e,  ia%  ba8  Sid^t, 
bnrc^  eine  Siicfe  be«  3ö^n<?^  ^inbnrd^gel^en  fann,  fo  njirb  anc^  ber  bont 
SWontmartre  jnrildffc^renbe  ®tral^I  i>tn  Seg  offen  finben  unb  in  ba«' 
3lngc  bc«  ©eobac^ter«  gelangen:  man  fiei^t  alfo  bann  ben  Sic^tpnnft  in 
boßer  ©tärfe  (^g.  158  a).  ^Beginnt  mm  \>a^  dtah  feine  Umbre^nng 
mit  nid^t  ^n  großer  ©efd^minbigfeit,  fo  locrben  bon  ben  ©tral^ten,  bie 
bnrd^   eine  Cücfe   l^inbnrd^gegangen   finb,   einige   bei   il^rer   Stndfel^r  an 


Svig.  158.    f^i^cau'«  ^tx\vi6)  jur  33cftimnning  bev  ©cic^tvinbiafeit  bc«  Sichte«. 

a.  ^cr  ^icbtpuuft,  wie  er  jnjifc^eii  tm  3ä^»fn  tc«  ruT)enteii  SWabe«  erfAciiit. 

b.  2;f)fil»cifc  SBerfinflcTUHt^   tc«  Si^tvuufte«.     c^  93oUftänbigc  SJcrfinftcrmuv 

(Stcße  ber  Cüde  einen  ^aljn  finben:  fic  werben  bal^er  in  ifjrem  Saufe 
gel^emmt  unb  fönnen  nid^t  in  ia^  Sluge  be«  33eobad^ter«  gelangen;  ia^ 
Sid^t  l^at  alfo  an  3ntenfität  eingebüßt  unb  erfd^cint  matter,  at^  ;5Ubor 
(gig.  158b).  3e  fc^neßer  fic^  ba^  ^ai  bre^t,  befto  me^r  (Strahlen 
toerbcn  in  il^rem  Saufe  gehemmt,  bi«  enblic^  eine  Umbre^ung«gefd^toiubig- 
feit  erreid^t  ift,  bei  meld^er  aflc  ©tral^len,  bie  burd^  eine  Sude  ^inau«:^ 
gegangen  finb,  bei  il^rer  9iü(ffel^r  auf  ben  folgenbcu  ^af^n  treffen:  e« 
tritt  boßftanbige  SSerfinflerung  ein  (^ifl»  158  c).  @^  ift  leidet  einjufefjen, 
ia^  in  bicfem  ^aßc  ia^  Sid^t,  um  ben  2Beg  bon  ®ure«ne^  nad^  bem 
2)?ontmartrc  imb  lieber  jurüdt  ju  burc^Iaufen,  ebenfobicl  ^eit  gebrandet, 
al«  erforberUd^  ift,  bamit  eine  Sude  be^  9iabe«  burd^  einen  ^a^n  er^ 
fe^t  njerbe. 

93ei  feineu  55erfud^en  menbete  nun  i^jeau  ein  dta'ö  bon  720  3^^neu 
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an  unb  fal^^  i>a%  bic  SJcrfinflcrung  eintrat,  fobalb  ba8  9iab  in  einer 
Oecnnbe  12,6  Umbrel^ngen  mad^tc:  e«  gingen  alfo  bie  720  S^f^nt  in 
ber©eambe  12,6  ntal  \>ox  bem  Singe  borüber  nnb  jeber  einjetne3ö^n  würbe 
bal^er  bon  bem  näd^ftfolgenben  nad^  SSerlanf  be«  9072.  Si^eile«  einer 
©ecunbe  erfe^t;  bamit  aber  an  @teße  einer  Sude  ber  näd^jle  ^fyx 
Irat,  nKir  nnr  bie  ^älftc  biefer  3^il^^  ^tf^  ^wr  ber  18144  X^U  einer 
©ecnnbe,  erforberlid^.  3n  biefer  3cit  l^at  ha9  Sid^t  bie  gntfemnng  Don 
(3nre«ne«  nac^  SWontmartre,  meldte  8633™  betrug,  jmeimal  bnrd^anfen, 
mürbe  alfo  in  einer  ©ecnnbe  in  mnber  ©unnne  313000  Kilometer 
jurüdHegen:  ein  9iefuftat,  ha$  mit  bem  an«  aftronomifd^en  ©eobad^tungen 
abgeleiteten  red^t  gut  ftimmt*  Slud^  anbere  3Serfnd|e,  bie  goncanit  mittel« 
rotirenber  ©piegel  anjteÖte,  gaben  eine  @rö§e,  bie  öon  htn  ermähnten 
Sertl^cn  nur  menig  abmeldet* 

©riltjes  lanpittl 

9}efIe|ion  be«  Sid|te«. 

§  1.    ^efe^e  hex  üeftejrioit. 

Sängfl,  beuor  ber  SÄenfd^  baran  badete,  SÄetaüc  nnb  ©täfer  jn  po^ 
liren,  um  i^rc  Oberfläd^c  in  ®<)icget  ju  üermanbetn,  bie  bcn  Scbürf^ 
niffen  be«  ]^än«Iid^cn  Scben«  unb  ber  SBiffenfd^aft,  ober  and^  nur  ber 
menfd^Iid^en  Sitelfeit  bienen  foulen,  fonnten  in  ber  Statur  jal^Ireid^e 
Srfd^einungen  beobachtet  werben,  bie  in  ber  9icfIepon  ber  Sid^tftral^Ien 
i^ren  (Srunb  l^aben.  3cber  2;eid^,  jeber  ©ee,  beffen  ©ewäffer  fid^  in 
^nf)t  bcfinben,  bitbct  einen  @picget,  ber  unferem  Singe  bic  getreue  ^ai)^ 
bilbung  ber  Sanbfd^aft,  bie  i^n  umgiebt,  be«  blauen  ^immel«gewölbe«, 
ber  SBoIIen,  ber  (Sonne  ober  ber  (Sterne,  ber  Säume,  f^Ifen  unb  leben^ 
ben  Sefcn  jurildmirft  (Safel  III*).  Sitte  biefe  ©rfd^einuugen  würben 
wol^t  im  (Staube  fein,  nn9  über  ben  Seg  aufjuflärcn,  hm  ba«  Sid^t 
einf dalägt,  wenn  e«  öon  ben  tcud^tenbcn  fünften  au«ge^eub  auf  eine 
Oberfläd^e  trifft,  weld^e  bewirft,  ba§  e«  wieber  jurücfprattt,  unb  aud^ 
o^ne  fünfllid^e  8tpparate  fönnten  wir  burd^  jene  SWittcI,  bie  un«  bie 
Statur  freiwittig  bietet,  bie  (Sefe^c  jene«  Siücfpraöe«  fennen  lernen:  affein 
ha»  S5ebärfiti§  nad^  Srfenntniß  erwad^t  immer  giemlid^  fpät,  immer  erft 


*)  Za^tl  ni  ip  mit  ber  erflen  Steferutid  ausgegeben. 


Digitized  by 


Google 


III 


€rfc^tiiittir0en  bjr  Stfifsio»  bcs  $i(^w. 


Digitized  by 


Google 


or  TMc 
.    VNIVERSn  < 


Digitized  by 


Google 


®cfe|c  bcr  SReflcjion.  239 

bonn,  menn  bic  Srfci^cmungen  burd^  il^rc  ^äufigfcit  unb  baburci^,  ha^ 
fic  un«  burc^  bic  ©cmol^rtl^cit  ju  ctma«  2KItägti(^cni  mcrbcn,  bo«  3Bun=^ 
bcrbatc  für  un8  öcrloren  l^abcn;  unb  fo  l^attc  man  längfi  jene  @rf(3^ci^ 
mmgcn  bcr  Statur  nac^gcal^mt  unb  ftd^  mit  iJ^ncn  bcrtraut  gcmad^t,  cl^c 
man  bic  ©cfcfec,  bcncn  fic  fotgcn,  unb  bon  mtijtn  mir  jcfet  ^anbcln 
motten,  crgrünbetc* 

2Bir  l^abcn  im  borigen  Äapitct  augfül^rlid^  befprod^en,  ba§  ein  ^xäfU 
flral^t  fid^  in  gerabcr  Sinic  meiter  bemcgt,  folangc  er  in  einem  unb  bcm=^ 
(elben  SÄittcI  bcrblcibt,  mag  baffetbc  au8  Suft  ober  einem  anbercn  ®afe, 
ober  anä)  au«  einem  flüffigen  ober  feften  burd^ftii^tigen  ©toffe  be|ie]^en: 
unb  aud^  für  ben  luftleeren  SJanm,  bcr  bic  SBcItlörpcr  bon  cinanber 
trennt,  bürfen  mir  mol^I  biefelbe  2lu«brcitung8meife  borau^fegen^  ©obatb 
aber  ein  ©tra^Icnbünbel  an  bic  (Srcnjfläd^c  jmeier  2Äitte(  bon  bcrfc^ic^ 
bener  Statur,  befonber«  bon  berfd^iebener  ©id^tigfeit,  getaugt,  fo  änbern 
fid^  bic  25er^ältniffe:  ein  S^eit  bcr  @tral^ten  feiert  bon  bcr  trcnncnben 
gtäd^c  toieber  in  ba«  SWittcI  gurüd,  in  bcm  er  fid^  jubor  bemegt  l^ttc, 
er  mirb  reficctirt;  ein  anberer  Xf)t\l  aber  bringt  in  ba«  jmeite 
SÄittct  ein,  borau«gcfe^t,  bag  baffetbc  burd^fid^tig  ift,  aöcin  er  mirb  babci 
an9  feiner  ©al^n  abgeteuft  ober  gebrochen»  ©eibe  (Srfd^einungcn 
muffen  mir  auf  itn  fotgenben  Seiten  genauer  unterfud^cn:  unb  mir 
menben  un«  jc^t  ju  bcr  juerfi  genannten. 

2)ie  2lrt,  mic  bic  ?id^tftral^ten  bon  einer  Obcrfläd^e  3urü(fgemorfen 
ober  reficctirt  merben,  ^ängt  bon  bcrfc^icbcncn  Umftcinben*ab,  unter  bcncn 
bic  Sefd^affenl^cit  bcr  DbcrflSd^e  felbft  an  erfter  ©teüc  ju  ermähnen  ift. 
^anbclt  c«  fic^  um  Körper,  bereu  Oberfläd^c  bon  9latur  glatt  unb  eben 
ift,  mic  bic  f^üffigfeiten,  menn  fic  fid^  nid^t  bemegen,  befonber«  Oued^ 
ftibcr,  ober  bcncn  burd^  mec^anifc^c  SÄittel  eine  fold^c  @Iättc  mitget^cUt 
mcrbcn  fann,  mic  ®Ia«,  biete  SÄctaÜc,  u*  f-  m,,  fo  mcrbcn  bic  Sid^tflrai^Icn 
in  bcjKmmtcr  Siid^timg  nac^  ftreng  giltigeu  ©efefeen  rcgetmSgig  jurüd^ 
gemorfeu,  foba§  fic  für  unfcr  Sluge  bon  fünften  auöjugcl^cn  fd^einen, 
mctd^c  cutmebcr  bor  ober  l^intcr  bcr  rcficetircnbcn  f^fic^e  liegen:  mir 
feigen  alfo  bann  nic^t  bic  Äörper,  bic  uu8  ba«  Sid^t  jurüdmerfen,  fon^ 
bcm  ha9  Sid^t  fd^cint  un«  bon  ©ilbcm  bcr  (Scgcnflänbc  ju  fommcn, 
meldte  bic  ©trauten  crfl  nad^  bcr  reflecttrcnben  f^äd^c  gcfcnbct  l^aben. 
(Seflatt,  ®rö§e  unb  ?agc  biefer  Silber  aber  l^angt  bon  bcr  (Seflalt  bcr 
rcflectirenbcu  ^&6)t  ab,  meldte  man  einen  S^jicget  nennt    3fi  t^a^ 
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gegen  bie  Dberfläd^e  matt  unb  raul^,  fo  ift  bie  Steflejriou  unregelmä§ig, 
c^  entfielen  feine  Söilber  ber  ©egenftänbe,  Don  benen  ba«  ?ic^t  au^cl^t, 
fonbern  jeber  ^nnft  ber  ObcrfIä(i^e  felbjl  wirb  gleid^fani  jum  Stu^ong«^ 
punfte  öon  2i(i^tfh:al^lcn,  fobag  nnfercm  2lng^  biefe  öom  ?i(i^t  getroffene 
^od^e  fid^tbar  toirb. 

SBenn  wir  jc^t  ben  93Seg  eineö  (Stra^le^  verfolgen  looUen,  ber  öon 
einem  ebenen  (S:piegel  jnrüdgeworfen  wirb,  fo  ift  ^nnäd^ft  flar,  ia^  fxi) 


gig.  189.    öy^jerimcntctler  ©en?ei«  bc«  9?cflc^ienööe{c(je«. 

and^  ber  reflectirte  (Btxaf)l  in  geraber  Sinic  fortpflanjen  mnß,  ba  er  in 
baffelbc  SÄittel  wieber  jnrücf geworfen  wirb,  bon  bem  wir  DoranSgefe^t 
l^aben,  ia^  e8  burd^an^  gleid^artig  fei;  c«  fragt  fid^  alfo  nnr  nod^,  in 
wetd^er  Siid^tnng  fid^  biefer  ©tral^I  bewegt,  ©etrad^tcn  wir  ju  biefem 
^mdt  bie  ©tral^len,  bie  üon  einem  ®terne  jn  nn^  gelangen  nnb  bie 
wir  wegen  ber  gro§en  Sntfernnng  be«  lend^tenben  ^nnfte«  al«  paroöel 
anfc^en  fönnen,  nnb  (äffen  wir  bicfelben  öon  ber  Oberflöd^e  eine«  DneÄ^ 
filberfpicgetö  jnrüdwerfen-     ©ei  SI  (gig.  159)   einer  biefer  ©tral^fen, 
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bcr  ben  ©pkgel  in  I  trifft  unb  in  ber  Siic^tung  IR  jurüdgeworfcn  nrirb, 
nnb  benfen  nnr  un8  noc^  burd^  I  eine  Sotl^Unie  IN  gelegt,  meldte  alfo 
and^  anf  bcr  Duedfilberfläc^c  fenfred^t  ftel^t  unb  ©infaU^tot^  J^eijjt, 
fo  ^ei§t  ber  Sinfel  SIN  ber  @infall«n)inf el,  NIR  ber  dtt^ 
fIejpion8tt)infeL  Unterfuc^t  man  nun  itn  Seg  be«  einfaüenben  unb 
be«  jnrüdgeiuorfenen  ©tral^Ie«  genauer,  fo  pnbet  man  bie  beiben  fotgen^ 
ben  ®cfe^e,  mlift  bie  ®runblage  ber  gaujen  ?e^rc  öon  ber  3«tü(fn3erfung 
ber  Sid^tfhal^Ien  bilben: 

!•  SDer  eitifallenbe  unb  bcr  jurüdtgeroorfene  ©tral^I 
liegen  mit  htm  Sinfall^Iotl^c  in  einer  ^btnt,  unb 

2.  ber  9iefIejpion«tüinfenft  bem  Sinfatl^njinfcl  gleid^- 

3ur  SSeftätigung  bc«  jmeiten  (Sefc^e«  menbet  man  ba^  SJerfa^ren 
an,  ba«  burd^  ^g.  159  anfd^aulic^  gemad^t  mirb.  9Äan  ftcöt  l^intcr 
bem  Ouedtfilbcrfpiegel  einen  fenfred^ten  SE^cilfrci«  auf,  an  meld^em  fid^ 
jttjci  ^rnrol^re  befinben,  bie  fid^  in  Derticaler  9iid^tung  um  ben  SÄittel^ 
:punft  bc8  Äreife^  breiten  laffen.  2)a^  eine  biefer  genirol^re  rid^tet  man 
nad^  bem  Cuccffilberfpiegel  fo,  ba§  man  iu  i^m  ia9  ©picgelbilb  bc« 
©terne«  erbürft,  ober,  mit  anberen  SBorten,  man  bringt  e«  in  bie  dtiij^ 
tung  be«  reflectirten  ©tra^Ic^;  ba^  anbcre  9io^r  aber  fteflt  man  birect 
auf  ben  @tem  ein,  giebt  il^m  alfo  eine  Stid^tung,  bie  ber  Siid^tung  be« 
einfaßenUen  @tral^Ie8  paraöel  ifl  ?cgt  man  mm  noi^  burd^  ben  SWittel^ 
punft  r  be«  Sl^cilfreifc«  einer  ?otl^Iinie  TN',  fo  geben  bie  forgfältigften 
SIbIcfungen  am  2:i^eilfreifc,  ia^  bie  beiben  gernro[jre  mit  bicfcr  Sinie  glcid^e 
SBinW  btiben,  Segen  be«  ^araöcfi^muö  ber  Sinicn  ift  aber  Sinfel 
SIN  =  SBinW  STN'  unb  SinW  NIR  =  Siufcl  N'PR';  ^at  alfo 
bcr2Jcrfu(^  ergeben,  ia^  STN'  =  N'I'R',  fo  fotgt  anä),  ia^  SIN  = 
NIR:  jener  ift  aber  bcr  Sinfaß«^,  biefer  ber  9iefIefion^minIet 

SDiefe^  einfache  ®efe^  gilt  gunäd^fl  nur  für  ebene  ©piegel:  man 
fonn  e«  aber  aud^  fofort  auf  gefrümmte  ©pieget  übertragen,  fobalb  man 
jcbc«  Keine  @tud  ber  Obcrflfid^e  berfelbcn  at«  nal^eju  tbm  anfte^  unb 
ha9  ©nfaß«totl^  in  i^m  conftmirt- 

§  2.    mthex  in  eBenen  ^pieittn. 

®tf^n  nnr  jc^t  meiter  ju  ber  Unterfud^ung  ber  Silber,  mie  fie  fid^ 
in  ben  @|ncgeln   Don   bcrfd^cbener  ®ejtatt  je  nad^   ber  ©teflung  bcr 

^d^ullt,  eiu^  ber  0^)>fifa(.  (iii<t)einundcn.  31 
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©cgcnflänbc  jeigcn^  unb  beginnen  mir  mit  ben  Spiegeln^  beren  ^Sd^ 
eine  @bene  bilbet,  unb  bie  ntan  ^Ianf|)iegel  nennt  toit  bie  gemol^n^ 
lid^  in  ben  ä^wimem  angemenbeten  <BpitQti,  fowie  bie  Oberfläd^en  ber 
glüffigfeiten,  nm  barouf  anä)  über  f))l^firifc^e^  c^ünbrifd^e  unb  fegelfönnige 
@^riegel  einiget  l^injufügen. 

@teßt  man  irgenb  einen  ©egenftanb  Dor  einem  ^lanf^negel  ouf,  fo 
erblirft  mon  befanntlid),  menn  man  in  ben  ©piegel  hineinfielet,  ein  ge^ 
treue«  S3ilb  be«  ©egenftanbe«,  meldte«  mit  i^m  in  ©eftatt,  ®rö§e  unb 
garbe  c\man  übercinftimmt:  ber  einjige  Unterfc^ieb  i|i  ber,  ha^  e«  jum 
(Segenftanbe  fetbft  f^mmetrifd^  i|i,  b.  ^.  e«  finb  in  ii^m  bie  redete  unb 
linfc  ©citc  mit  einanbcr  öertaufd^t.  5^mcr  ift  ber  fd^einbare  Slbftanb 
bee  Silbe«  l^inter  ber  fpiegelnben  ^läd^e  genau  ebenfo  grog,  al«  ber  mirf^ 
tid^e  Slbftanb  be«  ©cgenftanbe«  öor  bcrfelben.  Ueber  alle  biefe  (ärfd^ei^ 
gungen  fann  man  fid^  mit  ^fllfc  öon  gig.  160  leidet  Sied^eufd^aft  geben: 

benn  gelten  j-  ©•  \>on  ber 
(S})i<je  ber  Äerjenflamme  öer^ 
fd^iebene  ©tral^Ien  au«,  fo 
njerben  biefelbelt  jmar,  nad^^ 
bem  fie  öom  @|)iegel  jurüd^ 
geworfen  fmb,  nod^  femer 
biuergiren;  benft  man  fie  ftd^ 
aber  nad^  rüdtoärt«  öerlän^ 
gert,  fo  fd^neiben  fie  fid^, 
njegcn  ber  ©leid^^eit  be« 
Sinfaü«:^  unb  be«  Steflqrion«^ 
minfel«,  bennod^  in  einem 
fünfte.  Sreffeu  fie  bafjcr  auf  unfcr  Slugc,  fo  wirb  für  baffelbe  ber 
©d^ein  entftei^cn,  a(«  fämen  fie  bon  einem  fünfte  l^inter  bem  ©piegel, 
me(d^er  mit  ber  ®pitjc  ber  Äerje  in  gleid^er  ^ö^e  unb  gleid^em  Stbftanbe 
öon  ber  fpiegeinbeu  gtöd^c  liegt.  SSeränbcrn  mir  unfere  ©tettung  Dor 
bem  ®:piegcl,  fo  wirb  bod^  jener  ^uuft,  ba«  ©piegelbilb  ber  ^ammen*^ 
fpi^e,  feine  ©teöuug  uuöeränbert  beibehalten,  wenn  er  öon  un«  aud^ 
burd^  anbere  2;^cile  ber  ©piegelflfid^e  gefcljen  wirb*  3n  berfelben  SBeife, 
wie  bie  ©pi^je  wirb  aud^  jcber  anbere  ^unft  ber  Äerje  fein  ^iti  hinter 
ber  ©piegclfläd^e  befi^en,  unb  biefe  Silber  werben  fid^  fo  jufammenfeften, 
ha^  fie  un«  al«  ein  Oauje«  erfd^einen,  ba«  bem  gefpicgettcn  ©egen^nbe 


gig.  160.    9ieflej:ion  burc^  einen  •'IJIaufpiegel. 
unb  (Stellung  bed  ^ilbed. 
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gig.  161.    8'fcftejrion  buri^  einen  ^lönf^iesd. 
©röße  bce  ®eric^t«felbe«. 


bi9  auf  bic  SJertanfd^ung  Don  re(^t«  unb  linfö   boüfiänbig   gleid^t  unb 

mit  i^m  öon  bcr  fpicgetitbcn  ^äd^c  gleichen  3lb|ianb  f)at 

2(««  gig^  161  ifl  crfic^tt^, 

ba§  man  in  einem  ©piegel  aud^ 

ba«  5BiIb  eine«  @egenflanbe«  er^ 

bfiden  fann,   ber  fid^  gar   nid^t 

bem  @))iege{  gegenüber  befinbet, 

fonbern  fethüfirt«  gernrft  ift:   c« 

genügt   l^ierbci,    t>a^   t>a^  Stugc 

nur  nod^    Don    ben    rcflcctirten 

©trauten   getroffen  mirb,  b.  1^. 

ba§  e«  fid^  inncrl^atb  be«  9?an^ 

me«  bcfinbet,  wetd^er  in  ber  ^gur 

üon   ben  Sinien  MQ  unb  M'P 

begreujt  mirb.  5D?an  nennt  biefen 

9tanm  ha^  @efid^t«felb  für 

ben  gefpiegelten  ©egenflanb. 

5Bei  ben  gemöl^ntid^en  @})ie^ 

ge(n  ifl  ha^  93ilb  bem  ©egenjlanbe  an  (Seftalt  unb  gärbung   meiftenö 

nid^t  ganj  genau  ent^ 

fpred^cnb,    tpaö    barin 

feinen  @mnb  l^at,  ba§ 

e«    fe^r    fd^mer    l^ält, 

öoßftcinbig   ebene    unb 

glatte   ^läd^'en    l^erju^ 

fteflen.    2)nrc^  bie  3lb- 

meid^ung  öon  ber  Sbene 

aber  werben  bie  SSilber 

Dergerrt,  unb  burd^  bic 

mangetl^aftc  ^otitur 

mifd^en  fic^  unter  iaS 

regelmäßig      reflectirte 

Sid^t  nod^  unregelmäßig 

jurüdtgemorfenc      ober 

biffufe  ©trollten ,   metc^c  bie  f^ärbung   be«  Silbe«   nac^   ber  f^^rbe   be« 

(Stoffe«,  au«  bem  ber  ©piegel  öerfertigt  ift,  mobiftriren.     2lud^  bie  3n=^ 

31* 


gig.  162.    35ielfac^e  ©Über  in  jwei  ^araöelen  ©Riegeln. 
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gig.  163.    SBilbcr  in  ^pit^tln,  bic  rec^fttDlntlig  ju 
einanbcr  finb. 


tcnfität  bc^  jurüdgciüorfcncu  ©tral^Ic«  ift  ftct«  geringer,  al«  bic  bc«  cin^ 
faücnbcn.  2)a6  mau  in  ®ta^f))icgcln,  bie  mit  3ittnamalgam  ober  ©über 
belegt  fmb,  Dou  einem  ©egeuftaube  mcl^rere  33ilber  erbtirft,  ttjerben  mir 
fpSter  erftSreiK     SWetaüfpiegel   jjeigeu   ni(i^t   beufelbeii  Uebetftanb:   bafür 

aber  ift  aud^  il^re  üift^ 
ftärfe  nid^t  fo  gro§,  unb 
i^re  Oberfläd^  befommt 
batb  eine  Trübung,  memt 
fie  in  iöeritl^mng  mit  nid^t 
ganj  reiner  Cuft  fommt» 
3)nrd^  ^Bereinigung 
mel^rerer  ^Ianf|)iegel  fann 
mau  einige  merfnjürbige 
Srfc^eittungen  l^erbeifül^^ 
reu,  bie  fid^  m^  ber 
mel^rfad^en  Sfeflepon  ber 
(Stral^Ien  erflären  laffen: 
ber  3?ergleid^  mit  bem 
mel^rfad^en  (Sd^o  liegt  l^ier  ju  nal^e,  um  ii^n  meiter  auS^ufül^ren.  @teUt 
man  einen  @egenftanb  0  jwifc^en  jmei  paxaUtU  Spiegel  (gig.  162), 
fo  entflel^en  in  beiben  junäd^fl  bie  33ilber  a^  unb  Oj,  bie  mieber  ©tral^len 

aui^fenben,  metd^e  bie  ©ntfiel^ung  ber 
23ilber  a,,  unb  O2  beranlaffen,  unb  fo 
fort,  foba§  ein  an  einem  geeigneten 
^^la^e  aufgefteUte^  2tuge  eine  unbegrcujte 
W\i]c  bon  33ilbern  erbliden  mürbe,  menn 
bie  entfernteren  nid|t  burd^  bie  öielfad^e 
Stefleyion  fo  Diel  an  ii^rem  ?id^te  einbüßten, 
baf?  fie  auf  ba«  2(uge  feinen  Sinbrndt  me^r 
mad^en*  9iimmt  man  imr  einen  einjelnen 
teud^tenben  ^unft,  fo  fönnen  bie  Sitber 
(eid^t  mit  einanber  Dermed^felt  n^erben:  nriU 
man  fie  flar  unterfc^eiben,  fo  mu§  man  (Segenftänbe  mahlen,  bereu  (Seiten 
berfd^iebene  gärbung  befi^en,  mie  bie«  in  g^ig»  162  angebeutet  ift  ©aburd^, 
bag  man  bie  gegenüberfte^enben  ^änit  eine«  ©aale«  burd^  gute,  parattcle  @pie^ 
gel  bilbet,  mad^fen  bie  5)imenfionen  beffelben  fd^einbar  bi«  in«  Unbegrenjte- 


gig.  164.    Stec^tiDinfligc  3^iegcl. 
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@inb  jmet  ^lanfpicgel  unter  einem  SBtnfel  gegen  einanbcr  geneigt, 
fo  ift  bic  ^(xfjii  ber  33über  eine«  ©egenftanbe«  eine  befd^täufte  unb  l^ängt 
bon  ber  ®rö§e  be«  9ieigung«n)infete  ah:  oße  biefe  S3ilbcr  liegen  in  ber 
^eripl^erie  eine«  Greife«,  beffen  SWittel^unft  in  bie  2)urd^f(l^nitt«tinie  ber 


gig.  165.    @<)iegel  unter  einem  ©intel      gii?.  itie,    ^j*{Cö«t  unkt  einem  ^iiilH 
t)on  60^  bon  45^ 


©piegelffäd^en  ffiüt,  unb  beffen  ^albmeffer  gleid^  bem  2tbftanbe  be« 
©eqettflanbe«  bon  biefer  2)nrd^f(^nitt«Iinie  ift*  2(u«  fVig.  163  —  166 
ifi  bie  SSert^eilung  ber  SBilber  ju  erfefjen,  menn  ber  9leigung«n)infet  90^ 
60**  unb  45«  beträgt,  unb 
jmor  entfielen  im  erften 
gaße  brei,  im  jmeiten 
fünf  unb  im  britten  fieben 
SBilber* 

2(uf  biefem  principe 
berul^t  ani)  ia^  befannte 
bon  Sremfler  erfunbene 
Äaleiboffo)):  in  einer 
^apprö^re  befinben  fid^ 
brei  glei(i^  breite  Streifen 
au«  (Spiegelgia«,  meldte 
mit  ber  fpiegetnben  f^äc^e 
naif  Snnen  ju  einem 
glei(i^feitigen  ^ri«ma  ju- 
fammengefe|t  fiub.  %m  unteren  Snbe  ift  bie  SiiJ^re  burd^  jmei  paxaMt 
OtaSpIotten  gefd^Ioffen,  bon  benen  bie  innere  burd^fid^tig,  bie  äu§ere  matt 


Rig.  167.    ^i^mmctrijd^e  giguren  im  Äaleiboffop 
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gcfd^Kffcn  x%  unb  jmift^cn  bcncn  fic^  Dctfd^icbcnc  ©cgcnflfinbc,  afe  bcr^ 
fc^icbcnf arbige  ®Ia«ftü(f(i^en,  perlen,  ^cbcm,  feine  !Drä]^te,  9Äoo«fijl(^n 
u*  bergL  befinbcn*  @iel^t  man  nnn  tmii  eine  Oeffnung  im  oberen 
!J)e(IeI,  fo  crbürft  man  einige  biefer  ©egenflänbe  birect,  jngleid^  aber  i^re 
SSilber  in  bcn  (Spiegeln,  bie  fid^  jn  rcgelmä§igen,  breijacfigen  ©ternen 
gru))piren  muffen-  3)nrd^  !J)re^en  ber  9iö^re  werben  immer  anbere 
(Sterne  fid^tbar,  foba§  bie  SWannigfattigfeit  nnerfd^öpflid^  ifl- 

(Bti)X  mit^tige  2?ertt)enbnng  finbcn  bie  (Spiegel  bei  mehreren  miffen^^ 
fd^aftlid^en  3nftnnnenten,  wie  beim  (Se^-tanten,  ber  jnr  33eftimmnng  be^ 
SBogenabftanbe^  jweier  entfernter  ^nnfte,  etwa  jwcier  (Sterne  bient,  bem 
©oniometer  jnr  SWeffnng  ber  SBinfel  an  Är^flaßen,  bem  ^elioflaten^ 
burd^  weld^en  ba^  ?id^t  ber  (Sonne  in  beftimmter  JRid^tnng  refCectirt 
wirb,  nnb  anberen,  beren  SBefpred^ung  nn9  aber  l^ier  jn  weit  Don  nnfereni 
3tt)C(fe,  ber  !J)arfteünng  ber  Srfd^einnngen  ber  ^atur,  ab(en!en  würbe- 


^aUm  Sid^tftral^Ien  anf  einen  gefrümmten  (Spiegel,  fo  bei^ätt  ba« 
9ief(eyion«gefefe  für  fie  immer  feine  ©ültigfeit:  man  mnß  fid^  nnr  burd^ 
jeben  ^unft,  in  weld^em  ein  (Stral^t  bie  @piegelfläd^e  trifft,  ober  bnrd^ 
ben  ©nfattpunft  beö  ©tral^Ieö  eine  Sbene  getegt  benfen,  Weld^e  bie  ^ä^t 
be«  Spiegel«  berührt,  nnb  anf  biefer  @bcne  im  @infaU«pnnfte  eine  (Bcnh 
rechte  errid^ten,  bie  man  al^  eine  Slormate  anf  ber  (SpiegelflSd^e  bejeid^net. 
SÄit  biefer  9lormaten  tiegt  ber  einfaöcnbe  nnb  ber  gnrncfgeworfene  (Strahl 
in  einer  @benc  nnb  beibe  bilben  mit  i^r  gleid^e  Sinlel-  @e^en  (Strahlen 
biöergirenb  üon  einem  ^nnftc  an«  nnb  treffen  fie  auf  eine  gefrnmmtc 
^Sd^e,  fo  wirb  burd^  bie  Stefle^non  i^re  !Diöcrgenj,  je  nad^  ber  <StSrfe 
nnb  9ti(^tnng  ber  Krümmung,  entweber  er^öl^t  ober  Verringert,  ja  bie 
(Stral^Ien  fönnen  fogar  in  paraöete  ober  conöergente  SRid^tungen  gebrad^t 
werben.  ^af)tx  jeigen  bie  Silber  bei  gefrümmten  (Spiegeln  fel^r  öer^ 
fd^iebene  Sage,  @röge  unb  ©eflalt,  je  nad^  ber  33ef(^affenl^eit  ber  Ärflm^ 
mnng  einerfeit«,  nnb  nad^  ber  (Stcflnng  be«  ©egcnflanbe«  anbererfeit«- 

Unterfnd^en  wir  jefet  biefe  ©rfd^einungen  bei  (Spiegeln,  beren  f^fid^e 
ein  Sil^eil  einer  Äugeloberfläd^e  ifi,  unb  bie  man  fpl^firifc^e  (Spiegel 
nennt,  fo  fmb  jwei  ^Äöe  ju  unterf (Reiben:  entweber  ifl  ber  (Spieget 
concab,  ein  ^o^lfpiegcl,  wenn  bie  3nnenfeite  ber  ^get  reflecttrt, 
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ober  er  ijl  conöey^  menn  bie  2lu§enfeite  fpiegetnb  ifl»  !J)ic  f^negelnbe 
^äd^c  fei  burd^  einen  Ätei^  bcgrenjt,  fo  giebt  e«  in  il^r  immer  einen 
^unft,  ber  wn  allen  fünften  ber  ©renjlinie  gleid^en  Slbfianb  f)at  unb 
©piegelmittelpnnft  l^ei§t:  bie  SSerbinbnng^Iinie  biefe«  ^nnfte«  mit  htm 
SÄittetpunfte  ber  Äugel,  öon  ber  ber  ©pieget  ein  2:i^eit  ift,  nennt  mon 
bie  21  ye  be«  ©piegcl^*  ^n  genanen  Unterfnd^nngen  barf  man  nnr 
SWctaöfpiegel  anttjenben,  ba  bei  ©piegctn  auö  ®la8,  bcffen  Siürffeitc  bt^ 


gij.  168.    S5er!e(?rtc«  unb  öcrf(cinertc«  53ilb  burd^  einen  $o(^I(piegeI. 

legi  ift,   bie  boppelte  SÄeflqrion  an  ber  SSorberfeite  be^  ®Iafc^  unb  am 
SBelege  fel^r  ftörcnb  mirft^ 

Um  nun  bie  Ocfefee  ber  Steflej^ion  bei  einem  ^ol^Ifpiegel  fennen  ju 
ternen,  fleüen  mir  öor  bemfelben  in  feiner  Slje  einen  leud^tenben  Körper, 
dma  bie  ^amme  einer  Äcrje  auf^  roäl^renb  im  Uebrigen  t^ai  3i*«^^^f 
in  bem  wir  un«  bejtnben,  bunfel  ifl-  3fl  junä(^ft  ber  Slbflanb  ber 
^ammc  öom  (Spiegel  größer,  al«  ber  ^gelrabiu«^  fo  gelingt  e^  leidet, 
nad^  einigen  3Serfud^cn  einen  @d^irm  in  eine  fold^e  (Stellung  öor  bem 
(Spiegel  ju  bringen,  ha^  ta^  S5Ub  ber  flamme  beutlid^  auf  i^m  erfd^eint: 
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baffdbc  ifi  ücrfcljrt  unb  ftciucr,  al«  in  ^ccjcnflaub,  fchic  ©ntfcmung 
\>om  Stieget  aber  geringer,  aU  ber  Äugetrabiu^  (gig-  168)»  Sntfernt 
mon  nun  bic  Äcrjc  öom  (Stieget,  fo  mu§  man,  nm  ein  fd^arfe«  5BiIb 
ju  erhalten,  ben  ©d^irm  naiver  bringen;  unb  jmar  mu§  man  i^n  immer 
mel^r  einem  fünfte  nähern,  ber  genau  in  ber  SÄitte  jwifc^en  bera  Äugele 
mitte(})unfte  imb  bcm  äÄittelpunfte  be«  ©picgefe  liegt  nnbSBrcnnpunft 
l^eißt  9iü(ft  man  bagegen  bie  Äerje  naiver  an  ben  ©piegel  l^eran,  fo 
entfernt  fid^  ba«  S3ilb,  inbem  e^  Derfe^rt  bleibt,  immer  weiter  öom 
(Spiegel,  ift  aber  immer  nod^  flciner  al^  ber  @egenflanb,  bi«  bie  fi'erje 
im  5WitteIpunfte  ber  ifugel  angelangt  ift.     3n   biefem  Slugenbtide   finb 


gig.  169.    ^crfebrtee  unb  t)crgrö6erte«  ©Üb  burd^  einen  ©o^flfpießel. 

bie  Sntfernnngen  uon  iöilb  unb  ©egenftanb  gleid^,  unb  ebenfo  aud^  i^re 
@rö{?e;  t>a^  SJilb  berfd^wimmt  mit  bem  Oegenftanbe,  wenn  man  benfclben 
nid^t  ein  menig  ^i\x  Seite  rücft,  in  roeld^em  gafle  man  fein  Silb  auf 
einem  ©d^irme  neben  il^m  erbtiefen  fann:  baffetbe  ift  i^m  an  @rö§e 
gleid^,  aber  uerfctjrt.  Siücfen  wir  bie  Äerje  no(^  ttroa^  n&f^tx,  fo  muffen 
wir  jetjt  ben  (Sd^irm  weiter  entfernen,  um  ein  beptüd^e« •  ©ilb  auf  i^m 
JU  erhalten,  wetd^e^  nunmel^r  aber  öergrögert  ift  (f^ig.  169)  unb  inmicr 
wäd^ft  unb  fid^  weiter  entfernt,  je  mel^r  wir  bie  Äerje  nSl^cm,  bi^  c^ 
uu«  fd^Iie§lid^  nid^t  me^r  möglid^  ift,  baffelbe  auf  einem  @d^irme  auf*^ 
jufangen.     35eftnbet  fid^  ber  teud^tenbe  @egenftanb  im  33renn|mttfte  felbji, 
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fo  wirb  fein  Sid^t  in  parallelen  <Btxaf)Un  bi^  in  uncnblid^e  ©ntfernung 
^inau^gemorfcn.      ^ 

35i6  ju  biefer  ©reit«  ^cran  epftirten  bic  33ilber  wirftid^  im  Siaumc 
an  bcr  @teüe,  mo  fid^  bic  ©trai^Ien,  bic  Don  einem  ^uitfte  au^gc^en, 
burd^fd^neiben,  nad^bem  fie  bom  ®))tegel  wicber  conbergent  jnrücfgeworfcn 
fmb.  "SJlan  fann  biefe  Silber,  bic  ben  ^öxpcx  in  @eftalt  nnb  garbe 
getren  miebergebcn;  wenn  bcr  @))icgel'  gut  ift,  auf  einem  ®d)irme  auf^ 
fangen  unb  bort  betrad^ten,  ol^ne  i>a^  man  nöt^ig  ^ätte  in  btn  ®))ieget 
felbft  fjineinjufe^en;  ba^cr  nennt 
man  fie  recHe  ober  p^t)^ 
fifd^e  SBilber.  2lnber«  i>a^ 
gegen,  wenn  man  itn  Slbftanb 
nod^  Keiner  mad^t,  al^  bie 
(Entfernung  bc«  33rennpttnfte« 
ober  bie  fogenannte  SBrenn^ 
weite:  ha^  33i(b  lägt  fid^  nun 
nid^t  me^r  auf  einem  ©d^irme 
auffangen,  fonbern  man  fann 
e^  nur  crblicfen,  wenn  man  in 
\)m  (Spiegel  felbft  ^inein  fielet, 
l^inter  beffeu  gläd^e  e^  ju  liegen 
fc^eint  (gig.  170).  2)iefe0 
SBilb,  welche«  ein  b  i  r  t  u  c  U  e  ö 
ober  geometrif(^c^  35ilb 
^ei§t,  ift  aufrecht  unb  größer, 
al^  ber  @egenftanb,  e^  nimmt 
aber  an  ®x'i^t  ab  unb  nähert  fid^  bcr  @piege(fläd^e,  je  me^r  ber  ®egeu^ 
ftanb  bon  bcr  üorberen  (Seite  an  bicfelbe  fjcrangerücft  wirb;  brachte  man 
ben  ©cgcnftanb  bi^  an  bic  ^äd^e  fetbft  ^crau,  fo  würbe  fein  33ifb  il^m 
genau  ebenfo  gleid^en,  wie  bei  einem  ^(anfpiegel.  2Bitf  man  über  biefe 
(Srfd^einuugen  in^^  Ätare  fommen,  fo  ift  e^  not^wenbig,  baß  man  \}tn 
SBeg  einiger  (Strahlen  berfolgt.  i^äüt  junäd^ft  ein  ®tra^I  auf  ben 
(Spiegel,  nad^bem  er  burd^  htn  SWittcIpunft  ber  Äuget  gegangen  ift,  fo 
trifft  er  bie  ^läd^e  unter  einem  redeten  Sinfel,  weil  bie  ^igetrabien 
auf  bcr  f^äd^e  fenfrec^t  ftel^en,  unb  wirb  bal^er  in  bemfelbcn  2Begc,  in 
wetd^em  er  anlangte,  wieber  jurücf geworfen,  gel^t  alfo  hmd)  ben  Äugele 


gig.  170.    Slufrcd^te«,  toergrbgerte«  ^itb  in 
einem  ©o^lfptcgcl. 


®(^ul)e,  ^iiib  ber  p^)>rttat.  (Srfc^cinuiiflcii. 
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gifl.  171.     t^t<^  diicö  £ttci1jlc^,  tcr  i?tni  «tucut 


mittcl^juitft  lüiebcr  jurücf.  ©in  fotd^cr  (Strahl  ^ci§t  m^anpt^xal^l 
2;rifft  bagcgen  ein  ©tra^I  in  irgcnb  einer  anbeten  SRid^tung  SI  (^Jig. 
171)  anf  bie  ©piegelflad^e ,  fo  üerbinbe  man  ben  @infaü^))unft  I  mit 
bem   Sttgefmittelpnnfte   C:   biefc  iBerbinbung^tmie  ift   afe   ginfaö^Iot^ 

anjufe^en  nnb  ber  jurücfge^ 
njorfene  ©tral^IIR  wirb  ba^r 
in  ber  @6ene,  meldte  burd^  SI 
unb  IC  gelegt  merben  fann,  fo 
jnrücf geworfen,  bag  berSBinfel 
CIR,  ben  er  mit  bem  ©inf  ote^ 
lot^e  CI  bilbet,  bem  Sinfel 
SIC  gleich  ift.  Snfolc^eraBeife 
fann  man  fid^  leidet  SRed^ea^^ 
fc^aft  iiber  ben  23erlauf  jebe^ 
einjelnen  ©tral^Ieö  geben* 
SBef mtber ^  mi\iic^  finb  uod)  bieicuigcn  ©tral^Ien,  wetd^e  paxaM  jur 
^c  CA  auf  bni  ©^ncfld  treffen,  nnö  meldte  man  al^  ^araftet^ 
firaljlcu  k,^nd}i(ct  {^i([.  173),  'Jlts*  fotd^e  fann  man  atfe  biejenigen 
©tra^Ien  anfdjcu,  lucldjc  mn  einem  m^  ber  %  liegenben  fe^r  weit 
cutfcmlen  Äiirpei',  eiiüa  ber  <Bmm,  mcm  (Sterne  ober  auc^  einem  ent^ 
fernten  irbifd^en  törper  an^ge^en.     treffen  fold^e  ®tra^(en  ben  (Spiegel 

in  ni(^t  jn  großer  dnU 
fernung  \)on  feinem  SWit^ 
telpnnfte  A,  fo  lägt  fic^ 
anf  rein  geometrifd^em 
Segc  seigen,  ba§  fte  otte 
bie  Slye  jiemlid^  genan  in 
einem  ^nnfte  F  bnrd^^ 
fd^nciben,  wetd^er  in  ber 
äWitte  jwifc^en  bem  Än^ 
gelmittetpnnfte  C  nnb  bem  2)?ittelpunfte  be^  (Spieget^  A  liegt  3tt 
biefem  ^nnfte,  roeld^er  ber  Jßrennpunft  bc^  (Spiegete  l^ci§t,  entfielt 
alfo  ein  iöilb  be«  entfernten  ÄiJrper^:  benn  bie  reflectirten  (Straften 
werben  fo  in  unfcr  2lngc  gelangen,  a(«  ob  fic  nur  öon  biefem  fünfte 
ausgingen.  !2!)ie  ^Bereinigung  ber  paraßeten  <Bttai)Un  im  Srcnitpunfte 
finbct  gwar  nid^t  in  aücr  (Sd^ärfc  ftatt,   bie  Slnnal^rung  ijl   aber  um 


gig.  172.    9Jcflc?:ion  ber  '43arat[c(|lrat>Icn  bei  ctncm 
§o^IH)iegcI.    33rcnn^iin!t. 
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fo  genauer,  je  geringer  fein  ©efid^Wfelb,  b»  §,  bie  ®rö§e  feiner  f^täd^ 
int  SSergleid^  mit  feinem  SRabiu^  ift-  (Sotten  bie  33itber,  bie  entftel^en, 
fe^r  fd^arf  fein,  fo  barf  ber  Stufet,  ben  jtoei  SRabien,  bie  t)om  fünfte 
C  nad^  jtoei  gegenüberliegenben  fünften  im  Umfange  ber  ®))iegetffä(i^eu 
gejogen  fiub,  bie  ®röge  üon  8 — 10^  nid^t  überfteigen. 

35a  ein  f))l^ärif(^er  (Spiegel  überatt  gleid^e  Ätümmung  l^at,  fo 
toerben  aud^  anbere  (Stral^ten,  bie  unter  fid^  )}arattel  fiub,  aber  in  einer 
anbereu  9iid^tung,  ate  ber  ber  Slye  auftreffen,  fid^  iu  einem  fünfte 
fd^neiben,  wetd^er  in  ber  3Kitte  be^  9?abiu«  liegt,  ber  il^rer  Siid^tuug 
parattel  x%  SKan  fönnte  biefe  fünfte  aU  fecunbäre  Srenuvunftc  unb 
iebeu  9iabiu^  aU  eine  fecunbäre  Slye  begeid^uen. 

2)ie  S^P^cw  1*^3  unb  174  laffeu  htn  Seg  erfennen,  ben  bie 
(Strahlen  jurüdflegen,  bie  bon  irgenb  einem  ^uufte  ber  Slje  au«ge^enb 
auf  ben  (Spiegel  treffen» 
gür  atte  fotd^e  (Strahlen, 
bie  uuter  üerfd^icbenen 
Siufeln  auf  bie  (Spiegel^ 
fläd^e  \aUcn,  Ifi§t  fid^  geo^ 
metrif(^  uad^weifen,  ha^ 
fie  fid^   naijegu  in  einem 

w   V      r  ^r       cvi     »^    c         Siö-  173.    ^txa^Un,  bie  tooii  einem  fünfte  in  ber  tye 
unb  bemfelben  ^>unne  ber     eine«  $o(^rf^tegeI«  au«ge^cn  unb  fit^  in  ber  «yc  »iebcr 

Slye  mieber  Dereinigen,  ober  ercungen. 

ia^  fie  fo  bon  ber  ©piegelfläd^e  bibergiren,   al«   Wmen   fie   boit   einem 

fünfte,  ber   in   ber  SSerlängerung   ber  Slye   (jinter   bem   (Spiegel   liegt, 

unb  jtoar  beftimmt  fid^  bie  Sage   be^  33ilbe^   nad^   ber  J^eorie   ebenfo, 

loie   mir  fie   burd^   ben  35erfud^   fenuen   gelernt   l^aben.      33efinbet   ftd^ 

juerft  ber  teud^tenbe  ^unft  in  S  (gig.  173),  jenfeit«  be^  Äugetmittet:= 

punfte^,   fo  mirb  ein   ©tra^t  SI   in    ber  9tid^tuug  Ts   jurüdgemorfen 

unb  er  fd^neibet  bann  bie  2lje  in  s;  burd^  bcnfelben  ^^^unft  s,  ber  gtoifd^en 

bem   ^gelmittefpuufte   unb   bem   33reuupunfte   liegt,   ge^eu   aber   aud^ 

afle    anberen   (Stral^ten,    bie    üon   S   au^ge^en,    um    fo    genauer,    je 

naiver  am  2Äittefpunfte  fie  btn  ©piegel  treffen,  foba§   in  s   ein   beut^ 

lid^e«  S3itb  be^  Sid^tpunfte«  S  entfteljt.     3hir  wenn  bie  ^äc^e  be«  (Spie^ 

gel^  fe^r  au^gebe^nt  ift,   merben   bie  (Strahlen,   mid^c  bie   entfernteren 

fünfte  beffelben  treffen,   ni(^t  genau  burc^  s  jurüefgetoorfen ,   foba§  in 

biefem  gafle  ba«  Silb  an  (Sd^ärfe  uertiert:   bor  ber  ^nb  looflen   wir 
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aber  bicfc  Heine  Slbmeid^ung  unberücffid^tigt  laffcn.  SRüdft  ber  tcud^tenbe 
^unft  in  ben  S^ugetmittel^junft  C,  fo  treffen  afk  ©trauten  ben  ©piegcl 
rcd^toinfetig  nnb  werben  bal^cr  in  berfelben  Siid^tung  wieber  jnrücfge^ 
roorfen,  fobaß  fic  fid^  int  2ÄitteI^>nnfle  fetbfl  wieber  öereinigen  nnb  ia^ 
SBitb  mit  bem  Icnd^tenben  ^nnfte  jnfammenfäüt.  Segen  mir  ben  lenc^^ 
tenben  ^nnft  nod^  nä^er  an  ben  ©|)iegc(  l^eran,  j*  ©.  in  ben  ^nnft  s, 
wo  fid^  Dorl^er  bie  Don  S  an^gel^enben  ©tral^ten  Dereinigten,  fo  ift  e« 
Kar,  ia^  jeber  ©tral^t,  ber  Don  s  anögel^t,  gcnan  benfelben  3Beg  jnrücf^ 
legt,  wie  einer  ber  ©trafjten  Don  S,  nnr  in  nmgefeljrter  9iid^tnng:  H^ 
®ilb  Don  s  erfd^eint  bal^er  in  S*  3ebcm  fünfte  ber  2lje,  wcld^er  nnr 
jenfeit^  be^  ®rennpnnfte^  (iegt,  entf)}rid^t  atfo  ein  jweiter  ^nnft  in 
fold^er  SBeife,  txi^  bie  Si(^tftral^fen,  bie  Don  bem  einen  an^^en,  fi(^ 
im  anbeni  Dereinigen,  nnb  nmgefel^rt,  ^Xöd  fold&e  fünfte,  bie  in  ber 
erwähnten  Söesietjung  jn  einanber  [teilen,  l^ei§en  conjngirte  *ißnnfte: 
ber  eine  berfetben  liegt  immer  jwifd^en  SBrennpnnft  nnb  ^gelmittetpunft, 
ber  anbere  jcnfeitö  beö  Ängelmittetpnnfte^.  !J)er  Äugetmittel)}nnft  ifl 
fid^  fefbfi  conjngirt,  für  ben  Sörennpnnft  aber  fäüt  ber  conjngirte  ^unft 
in  nnenblid^e  (Sntfernnng,  ia  bie  (Straften,  weld^e  Dom  SBrennpunfte 
au«gefjen,  paxaM  mit  ber  Slyc  jnriidfgeworfen  werben, 

9?üdtt  ber  lend^tenbe 
^nnft  S  nod^  naiver  an 
ben  @:picget  l^eran,  foba§ 
er  injterl^alb  ber  33rcnn^ 
weite  anf  ber  2lyc  liegt 
(gig,  174),  fo  wirb  ein 
©trai^I  SI,  ber  Don  il^m 
gig.  174.   ^:Birtucac^«^«^rb^^^^^^^^^^  in  ber  «ye     ön«ge^t,  in  ber  9?i(^tung 

IR  gnrndfgeworfen  unb 
entfernt  fid^  immer  weiter  Don  berfetben.  35er  (Straljl  fd^neibet  bo^er 
bie  Sljre  nid^t,  we^fjalb  and^  Fein  reelle«  Si(b  entfteljen  lann,  wie  mir 
fd^on  früfjcr  bnrd^  ben  3?erfud^  gefe^en  l^atten,  !I)enft  man  fid^  aber 
ben  <Stxal)i  IR  rücfwärt«  Dertängert,  fo  wirb  er  bie  Verlängerung 
ber  Slfc  in  einem  beftimmten  ^nnfte  s  fd^neiben:  nnb  baffelbe  mirb 
and^  Don  atfen  anberen  ©tral^Ien  gelten,  bie  Don  S  an%l^en.  33e=^ 
finbet  fid^  bö^er  nnfer  ?Iuge  Dor  bem  (Spiegel,  fo  werben  aBe  ©tral^Ien 
baffelbe  fo  treffen,   al«  fämen  fic   Dom  ^nnfte  s:   wir  feigen   alfo    ein 
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gig.  175.    ajceUe«  ©ifb  eine«  ©cgenflanbe«  toor  bem 
$)0^il|pie9el. 


Stlb  öon  S  in  s,  biefc«  S3Ub  tfl  aber  fein  xttM,  rnUJidf  bie  ©tral^Ien 
nid^t  lüirftid^  fd^neibcn,  fonbcrn  ein  birtneüe^,  mie  bei  ben  ebenen  (Spiegetn. 
^at  man  fid^  auf  biefe  Seife  über  bie  ?age  ber  33itber  einjetner 
^nnfte  aied^enfd^aft  gegeben,  fo  f)at  e^  and^  feine  ©d^mierigfeit,  bie  Sage 
be«  SSilbe«  für  ©egenflänbe  jn  beflimmen,  bie  etoa^  an^gebefjnter  fmb; 
unb  man  wirb  leitet  feigen,  warum  biefetben  ba(b  reeü  nnb  berfel^rt  nnb 
balb  öirtueÜ  nnb  auf^ 
red^t  f  batb  uergrögert 
nnb  batb  öerfleinert  cr=^ 
fd^einen.  2Biß  man 
j.  ®,  bie  Sage  be«  mu 
be«  Don  AB  (gig.  175) 
miffen,  fo  giel^t  man 
Don  A  ou«  hm  ^anpt=^ 
flral^t  AC,  ber  in  fid^ 
felbfl,  fomie  ben  ^a- 
raBelflral^t,  ber  burd^ 
ben  SSrenitpnnft  F  jn^ 
rücf geworfen  wirb,  fo  wirb  im  fünfte  a,  in  weld^em  fid^  beibe  fd^neiben 
ba«  SSilb  Don  A  entfielen:  in  gteid^er  Seife  finbet'man  ha^  33ilb  Don 
B  in  b,  foba§  alfo  bie  Sinie  ab  ia^  33i(b  Don  AB  barflettt.  3Wan 
fie^t,  t>a^  baffelbe  reeü,  Derfe^rt  nnb  Derfleinert  ift»  Säre  ab  ber  @egen=^ 
ftanb,  fo  würbe  AB  fein 
23itb  fein  muffen-  3fl  ba^ 
gegen  ber  leud^tenbe  ifi5rper 
AB  bem  Spiegel  näfjer  ge^ 
rüdft,  at«  ber  5Brennpunft, 
fo  fann  man  genau  biefefte 
ßonftmction  wieber  anwen^ 
ben:  e«  wirb  fid^  bann  aber 
ber  ^anptflra^I  unb  ber 
^araüelfhra^l  Don  A  nid^t 
wirttid^  fd^neiben,  fonbern 
beibe  werben  Don  einem  fünfte  a  hinter  bem  Spiegel  auöjufira^ten  fc^einen, 
unb  baburd^  wirb  ba«  Dirtneffe,  aufredete  unb  Dergrögerte  ®i(b  ab  ent^ 
fte^n  (8fig.  176). 


gig.  176.    Virtuelle«  ©ilb  eine«  ©egenflanbe«  im 
^o^ffptegel. 
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33ci  bcn  erhabenen  ober  conöcjcn  fp^äri[c^cn  ®))icgdn  jtnb  bic  95it^ 
bcr  ftct^  mrtiicü,  rotxi  bic  (Strahlen,  au^  bcncn  ein  cinfaüenbe«  Sid^tbünbct 


giß.  177.    2tufvcd(itcö  toirtucUc«  SBitb  in  cr^^abcucn  f^l^ärijd^en  ^S^icgefn. 

beftcljt,   ixad)  bcr  Sicflcjion  bbergircn  muffen,   tüic  man  fid^   burd^  eine 
3eic^nnng  leicht   iibcrjengen   fann,     !J)cnn   geljen   Dom  ^^Junfte  A  (gig. 

178)  Sic^tftra^Ien  au«, 
fo  fann  man  and^  §ier 
ujieber  bcn  2öeg  be« 
^au))tftrarjle« ,  ber  nac^ 
bem  Äugetmittetpunfte  C 
l^in  gerid^tet  ifl  nnb  in 
fid^  fetbfl  gnrndfgcn)orfen 
mirb,  nnb  be«  ^^araüel^^ 
flrafjte«,  ber  fo  jurücf^ 
gemorfen  wirb,  afö  fäme 
er  Don  einem  fünfte  F, 
roefd^er  auf  ber  %  in  ber  3Kitte  gmifd^en  C  nnb  ber  ©picgelfläd^e  Hegt, 


gig.  178.    Söeg  bcr  <Stva]^len  bei  erhabenen  fp^ärijc^cn 
©Riegeln. 
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gig.  179.    Trennlinie. 


Verfölgen.     35cibc   biöergircn   fo,   aU  lämcu   fic   Don   einem  ^nnfte  a 

leintet  bem  ©piegel:   a  ift  alfo  ba6  Dirtneßc  33Ub  Don  A,   wie  b  üon 

B.     dindt  man  ben  ©egenftanb  AB  nS^er  l^eran,  j.  33-  nad^  A'B',  fo 

werben   bie    ^arafletftra^Ien   i^re   ?age    beibehalten,    bic   ^anptftraf)Ien 

aber    werben    fteiter,    fobaß   ha^ 

©üb  in  a'b'  fäüt:   e«  Hegt  affo. 

ber   ®|)iegelflä(^e   nä^er   nnb    ift 

größer,   je  naiver  ber  ©egenftanb 

on   ben  ©pieget   ^eranrücft.     3ft 

bal^er  bie  fpiegetnbe  glatte  üer^ätt- 

mäßig   groß,   wenbet  man   j.  33. 

öoüe  ^getn  an,  wie  wir  fic  ^än> 

fig  in  ben  ©arten  aufgeftefft  fin- 

ben,  fo  erteibet  bie  ©eftalt  na^er 

©egenftfinbe  anffäüige  SSerjenun^ 

gen,  inbem  biejenigen  ^artieen,  bie  Don  ber  ©piegelffäd^e  weiter  entfernt 

fmb,   Silber  geben,  bie  ftärfcr  Derfteinert  fmb  nnb  gegen  bie  fpiegeinbe 

gtac^e  weiter  jnrüeftreten  (gig.  177). 

SSSir  l^aben  fd^on  mel^rfad^  .  an^ 
gebeutet,  baß  fid^  bie  jurücfgeworfeneu 
@tral^Ien  tmr  bann  5iemli(^  genan 
in  einem  '^ßunfte  fd^neiben,  wenn  fie 
nid^t  weit  Dom  2Äittet))nnfte  be« 
©piegef«  auf  feine  ^(äd^e  treffen,  nnb 
baß  man  be^^alb  ben  fp^ärifd^cn 
^o^If))iege(n  niemal«  eine  jn  große 
2lu«bel^nnng  geben  barf.  3»ft  bicfc 
35ebingnng  nid^t  erfütft,  fo  fd^neiben 
fi(^  jwar  bie  Strahlen,  wetd^c  pa^ 
raßel  jur  2lfe  in  geringer  Entfernung 
Dom  Sy^ittelpunfte  auf  treffen,  im  33renn^ 
punite:  je  weiter  wir  aber  hcn  ein- 
faüenben  ©tra^t  dou  ber  SWitte  cnt=^ 

fernen,  beflo  weiter  rüctt  auc^  ber  !I)urd^fd^nitt«punft  ber  jurücfgeworfeneu 
©tral^len  auf  ber  2l^e  jurücf,  bie  aufeinanberfolgenbeu  ©trauten  felbfl 
aber  fd^neibeu  fid^  feitwärt«  Don  ber  2lfe,  fobaß  fid^  nid^t  alle«  Sid^t  in 


gig.  180.    Trennlinie  auf  ber  Oberfläche 
einer  gfüirigtcit  aufgefangen. 
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einem  fünfte  conceutrirt,  fonbern  ba§  fid^  auö  ben  ©tral^ten  eine  f^lSd^e 
bUbet,  meldte  im  25renn:punfte  in  eine  @))i^e  an^Iänft  nnb  bort  am 
ftärfflcn  cricnd)tct  ifi.  ^ält  man  Dor  ben  ^o^ffpiegel  nngefä^r  in  ber 
SRid^tnng  ber.  2l^e  ein  Ölatt  ^^apier,  fo  er[d^eint  anf  bie[em  ber  !J)ur(^^ 
fd^nitt  jener  ^öd^c  a(^  eine  erfcn(^tete  ?inie,  n)el(^e  man  ate  Trennlinie 
bejeic^net  (gig.  179). 

3nr  .^eiftcllnng  fold^er  Srennlinieir  fann  man  and^  c^Iinbrifd^e 
^ol^lfpiegcl,  l^afbfrei^förmige  SDtetaürönber  ober  anc^  bie  inneren  ^äc^en 
üon  ®Iä[ern'  nnb  Jaffen  Dcrmenben.  ^üHt  man  j.  S.  ein  @fa6  jnm 
J^cil  mit  einer  nnbnrd^ftd^tigen  glü[figfeit,  etuja  2Äild^,  Äoff^/  cim  beften 
2inte,  nnb  fc^t  e«  ben  ©onncnftrafjlen  an«,  meiere  fd^räg  öon  oben 
gegen  i)ic  3Sanb  bce^  &la\c^  fallen,  fo  er[d^eint  bie  33renntinie  fe^r  fc^arf 
anf  ber  Cberflä(^e  ber  ^lüffigfeit  (^ig-  180). 

§  4.    ^ifber  in  cpVtnhtifd^en  nnb  ftegerföritttgen  ^piegeftt. 
|liirefieritta||tg  xeftectixtes  riic^i. 

SonDe^e  ober  concaDe  ct)(inbrifc^e  ©pieget  werfen  ba«  Sid^t  fo  juröcf, 
ba§  bie  !J^imenfionen  bc«^  gefpiegelten  ^egenftanbe«  in  ber  ?äng«rid^tnng 


gig.  181.    (St^Iinbtifc^c  ^^icgcl.    2(namorp^>ofc. 

be«  e^Iinbere  nid^t  Deränbert  fmb,  \)a^  fid^  aber  bie  @rö§enüer^ättniffe 
in  ber  baranf  fenfrcd^ten  Siid^tnng,  atfo  in  ber  9iid^tnng  ber  ^rei«fd^nitte 
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anberu.  Xit  (Btxa^Un,  meldte  täiig^' einer  uub  berfelbeu  Seite  be«  Sq^ 
liuber«  jurücfgetDorfen  rocrbcii,  üerfolcien  beiifelbeu  Seg,  aU  mnn  fic 
bon  eiucin  ebenen  Spiegel  reficctiit  mürben;  biejcnigen  bagegen,  mid)t 
in  bemfelben  ^ei^fd^nitte  anftreffen,  folgen  bcn[e(ben  Öefe^en,  a(^  menn 
fic  bon  einem  fp^ärifd^en  Spiegel  jnrücfgeiüorfcn  mürben.  3ft  ber  Sq^ 
linbcr  conbe^,   [o   mirb   ba«  23ilb   immer   in   [einer  33rcitenan^be^nung 


gtg.  182.    Äegclf&rmtgc  ©^ieijct.    Stnamorp^ojc. 

berfürjt  crfd^cinen;  ift  er  bagegen  concab,   [o  er[d^eint  e(^  berfürjt   ober 
erweitert,  je  nad^  ber  ©teflnng  bc^  ©egenftanbe«  jnm  Spiegel. 

3n  ä^nlid^er  Sei[e  erf (feinen  bic  Silber,  mctd^e  bnrd^  fegetförmigc 
Stieget  l^croorgebrad^t  werben  in  ber  SRid^tnng  bc^  Umfange«  ber  greife 
berjerrt;  ha  aber  bic  Ärümmung  ber  Äreife  nac^  ber  Spige  ^in  jnnimmt, 
fo  wirb  bicfc  ©crjcrning  nm  fo  größer  merbcn,   je  me^r  man   fid^  ber 
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@pi|e  näl^crt.  Slud^  ^icr  bcfte^t  bic  3?erjcrrung  in  einer  SBerfürjung, 
ttjenn  ber  fegeiförmige  S))ieget  conüey  ift. 

Stnd^  in  biefen  gäüen  erfofgt  bie  9Jeflefion  be^  ?i(^te«  ganj  nad^ 
benfelben  ©efe^en,  meldte  wir  für  bie  ^tanfpieget  anfgejeid^net  l^aben, 
foba§  e«  möglich  gemorben  ift,  3^i^"wngen  jn  entwerfen,  wetd^e  birect 
betrad^tet  ganj  eigenti^ümtic^  nngeftaltete  formen  befi^en,  wetd^e  aber  in 
einem  c^tinbrifc^en  ober  fcgelförmigen  (Spiegel  Silber  geben,  weld^e  irgenb 
einen  ©egenftanb  leiblich  barfteUen.  9Wan  nennt  biefe  ^^^^^^^9^^ 
anamorp^ofen  (gig.  181  nnb  182). 

Sirb  ba«  Sid^t  uon  einer  burc^fi(^tigen  (S|)iegelplatte  jnrücfgeroorfen, 
fo  erfd)einen  bie  33ilber  dwa^  üerbtapt,  ba  ein  groger  Sl^eit  be«  anf^^ 
faüenben  Sid^teö  burc^  bie  'platte  ^inbnrd)  gc^t,  ol^nc  reflectirt  jn  wer^ 
ben:  an«  biefem  ®mnbe  belegt  man  bie  <Spiegcf platten  mit  3i"namatgam 
ober  and^  mit  (Silber,   wobnrd^   bie  33i(ber   ebenfo   fd^arf  werben,   ate 


gig.  183.  vgtcttung  bcß  ^Viegclö  jur  f)crt?orbrmgung  toou  ©ciftcrerfc^ctraingen, 

wenn  fie  bnrd^  bic  polirte  Cberfläd^c  cinc«<  nnbnrd^ftd)tigen  Äörper«  re^ 
flectirt  würben.  Unbetegtc  ©piegel  bagegcn  wcnbct  man  an,  nm  man^ 
d^erlel  merfwürbige  Effecte  ju  ersictcn:  fo  ftnb  biefelbcn  feit  einiger  3^it 
in  ^ari«  in  @ebrand^,  nm  ©ciftererfd^einnngen,  wie  fie  im  mobernen 
franjöfifd^en  !J)rama  am  ^la^e  fmb,  barjnfteüen  (Stafel  IV).  J)ie  Sin^ 
rid^tung  ift  hierbei  folgenbc:  quer  über  bie  33ü^ne  ^inweg  gel^t  ein  nic^t 
belegter  ©pieget,  wetd^er  baö  25i(b  einer  in  geeigneter  Seife  coftümirten 
^erfon,  bie  fid^  in  einer  SSerfenfnng  befinbet  unb^bnrd^  ein  ftarfe«  Sid^t 
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grcü  itlmijkt  tüirb,  reflcctirt.  3»ft  bcr  3i^f^öucrraum  unb  anä)  bic 
Süi^nc  matt  cvteud^tet,  fo  feigen  bic  3»f^öit^^  ^^^  ©picgclgta^  felbft 
nid^t,  fonbcrn  nur  ia^  93itb  bcr  in  tl^m  gcfpicgcltcit  ^crfon,  fowic  aud^ 
bic  ^crfoncn,  meldte  fid^  ^intcr  bcm  @picgc(  auf  bcr  S3üf)uc  bcfinbcn 
((Jig»  183).  35abur(i^,  ia^  man  bcu  Spiegel  neigen  mu§,  crl^ält  ba8 
33ilb  eine  (Steßung,  meldte  bcr  ©(cid^gcmid^tölagc  nid^t  ganj  entfprid^t: 
ein  Ucbcfftanb^  bcr  fid^  Bcfonber«  für  bic  fcitiüärt^  fi^enben  ^n^i^antt 
bcntcrflic^  mac^t. 

3fl  bic  Dberfläd^c  eine^  Äorper^  DoÖftänbig  gut  polirt,  fo  mcrben 
aßc  ©tral^Icn,  bie  auf  fie  faücn,  nad^  bcn  ©efe^cn  bcr  SÄefIcyion  jurüdf^ 
gemorfcn  unb  c^  cntftel^t  Doit  jebcm  ©egcnftanbc  je  nac^  bcr  ^orm  bcr 
Dberfläd^c  ein  getreue^  ober  Dcrjcrrte«,  Dcrgrögcrtcö  ober  öcrHcincrte^ 
SBUb,  ba^  üor  ober  ^intcr  bcr  ©piegclfläd^c  ju  liegen  fd^cint.  5Dic  gläd^c 
felbfl  fd^eint  gar  feine  ®traf)(cn  an^jufcnbcn  imb  mirb  unfercm  Singe 
um  fo  weniger  fic^tbar,  je  beffer  ifjrc  ^otitur  ift.  @o  fc^en  mir  in 
cinent  matt  crleud^tctcn  3'^«^"^'^  ^^^  ©picgcl  nid^t  fetbft,  fonbcrn  nur  bic 
barin  gcfpiegelteu  ©cgenfiänbc;  unb  fo  müßten  j.  23.  Dom  9Konbe  an« 
gefeiten  bie  9)?ecre  bnnfcl  erfd)einen,  unb  nur  a\\  bcr  @tcüe,  ujo  fid^  ba« . 
©piegetbifb  bcr  (Sonne  befinbet,  einen  I)cü  tcnd)tenbcn  ^unft  jcigen. 
2)a§  nn«  bcr  äWoub  al^  eine  in  aflen  fünften  leud^tcnbe  ^läd^e  erfd^cint, 
ift  ein  93cmei«  bafür,  ia^  fxij  auf  i^m  feine  größeren  Safferflad^cn  bc^ 
finben  fönnen. 


gi(^.  184.    ©c^icfauffattcnbc«  2i6)t,  tDcId^e«  toon  einem  ©tnttc 
Rapier  reftcctirt  mirb. 

Senn  nn«  glcid^roo^t  (2picgef flächen  fefbft  fid^tbar  toerben,   fo  liegt 

ba«  baran,  ha^  fie  nid^t  öoöftänbig  gtatt  finb,  fonbcrn  einen  Zf)Al  be« 
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Sid^tc^  nad^  bcn  öerfd^icbcnen  (Seiten  fjin  ;5erflreuen,  mie  bie«  rau^e  Äör^ 
)}er  in  ^o^em  @rabe  ti^nn*  Sä§t  man  baö  ©ounentid^t  anf  ein  tt)ei§e« 
Statt  ^^opier  faüen,  fo  fielet  man  bie  glcfd^e  beffelben  in  i^rer  ganjen 
Sln^bei^nunfl  l^efl  erlenc^tet,  anf  meldtet  ®eitc  man  fid^  and^  anffteüen 
mag:  bie  ©tral^Ien  ber  ®onne  merbcn  nad^  aüen  (Seiten  l^in  jerflrent, 
ha9  Sid^t  ttjirb  biffnfeö  ?i(^t.  Sleüt  man  benfetben  SSerfnd^  mit 
einer  Äer^enflamme  an,  nnb  plt  man  ba«  Slatt  fo,  i>a^  man  barüber 
l^inroegfe^enb  bie  ^amme  nnr  mcnig  über  feine  ^(äd^e  erijoben  erbüdtt, 
fo  bemerft  man  im  25Iatte  felbft  ein  jroar  fd^mad^e^,  aber  bo(i^  bentüd^e« 
(Sptegelbilb  ber  g^Iamme:  menn  bie  Stral^len  alfo  fel^r  fd^räg  auf  bie 
raul^e  ^äd^e  be«  Rapier«  fallen,  fo  mirb  eine  Slngal^I  beffetben  reflectirt, 
bie  äWenge  be«  biffufen  Sichte«  aber  nimmt  ab  (gig-  184), 

SBenn  man  fid)  bc«  Sln^bnicfe^  bebient,  t^a^  tia^  biffnfe  Sid^t  un^ 
regelmäßig  reflectirtc^  ?id^t  fei,  fo  foH  bieö  nid^t  i^eigcn,  ha^  bie  (Stral^ten 
babei  anberen  9tef(e}ion^gefe^cn  folgen,  a(«  loir  oben  an^inanber  gefegt 
Ijaben;  bie  Unrcgelmägigfeit  bcftcfjt  nnr  barin,  t>a^  bie  Unebenheiten  nac!^ 

bcn  ücrfd)icbcnflcn  9fid^tnngen  ()in 
geneigt  fmb  nnb  baljcr  and^  ba«  Sid^t 
nntcr  bcn  ücrfd)icbcnftcn  SBinfeln 
Snvüdiocrfcn  (Jig.  185).  SUcft  man 
in  fcl)r  fd^räger  9iid^tnng  gegen  eine 
foW)c  f^täd^c,  fo  ucrbergen  ftd^  bie 
9ian[)igfcitcn  [jintcr  cinanber,  bie 
gtg.  185.    Unregelmäßige  9?cfieyion  beö     ^ai}l  bcr  glädhcnctcmcnte,  ujeld^c  in 

üüt^te«  an  einer  raupen  Dberflät^e.  ^.        ^  .^  ^         ^r     «.  r 

bie  .g)auptrtd9tnng  bcr  Oberfiaqe 
faöen,  mirb  immer  gröpcr,  nnb  babnn^  geminnt  'öa^  regelmäßig  reflectirte 
?id^t  an  3ntcnfttät. 

@^  ift  bcfannt,  ha^  ein  nnb  bcrfclbc  Stoff  bali  fpiegelu,  balb  nn^ 
regelmäßig  jnrnefiücrfen  fann,  je  nad^  bem  Orabe  feiner  ^olitnt:  ba^ 
potirte  &ia^  wirb  gnm  (Spiegel,  t^a^  mattgefd^tiffenc  fenbet  nnr  biffnfe« 
Sid^t  au^,  nnb  eben  baffetbc  gilt  nom  SHarmor  nnb  anberen  (Steinen, 
Dom  ^orn,  ©tfenbcin,  Don  mand^cn  .g)o(5arten  nnb  oiefen  anberen  ^ör-^ 
penu  SDie  (Stärfc,  mit  metd^er  ba^  ^^id^t  rcflectirt  wirb,  Tjängt  bei 
gleid^em  ®rabe  ber  ^otitnr  eine^  XljcM  uon  im  (Stoffen  ab,  an  welche 
bie  (Spiegelfläd^en  angefd^Iiffcn  finb,  anberen  Xl)c\U  Don  bem  SBinfel 
unter  welchem  ba«  Sid^t  auffaßt.     <Bo   fenbet   bei   einem  ©infaü^winfcl 
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öon  50«  ha^  Saffcr  72,  @taö  54,  äKarmor  60,  Dnccffifbcr  mib 
©piegcimctaü  70  ^rocent  bcr  auffaücnbcn  ©tral^Icn  jiirüdf.  SBad^ft 
bcr  Sinfaü^winfcl,  fo  nimmt  bic  ^af)l  bcr  rcflcctirtcn  <Btxaf)kn  bei  bcn 
brci  jucrft  genannten  Körpern  angcrorbcntüd^  fd^ncü  ab,  foba§  fic  mir 
nod^  2 — 3  ^rocent  beträgt,  menn  bcr  SBinfcI  einem  Siedeten  na^c  ge^ 
fommen  ifl,  m&^renb  fte  in  biefem  gafie  beim  Duccffitbcr  immer  nod^ 
60  ^rocent  beträgt.  2)nnfle  iJörper  reflectiren  baö  Jid^t  in  geringem 
@rabe:  beim  9in§  g.  ®.  jeigt  ftd^  gar  fein  biffnfe^  Jid^t,  unb  and^  bic 
SÄcnge  ht^  regelmäßig  rePectirten  Sid^tc«  ift  felbft  beim  ©lanjmgc 
fel^r  gering. 


Viertes  ^ilapitel. 

Stef^uug  bet  l^tf^tftta^Iem 

§  1.    Jlffgemdtie  f  rfc^dntitigen  titib  ^efe^e  hex  ^txa^tenixe^unfi. 

Xan(i^t  man  einen  gcraben  ®tab  mit  feiner  ©pi^e  in  Kare^  Saffer 
ein,  inbem  man  i^m  gegen  t>tn  SÖafferfpiegct  eine  geneigte  (Steünng  giebt, 
fo  fc^eint  cö,  al«  ob  ia^  eingetand^tc  ®tncf  gar  nid)t  mel^r   bie  gort- 


J^ig.  186.    Strahlenbrechung.    Scheinbar  c^cfnicftcr  8tal\ 


fe^nng  be^  oberen  2;r)ei(c^  bilbcte,  fonbcrn  aU  ob  ber  Stab  an  ber 
®tette,  XDO  er  bie  Saffcrfläd^e  bnrdjfd^neibet,  gcFnicft  märe,  t^a^  nnter^^ 
gctand^te  ©tücf  aber  crfc^eint  gehoben  unb   uerlürjt  (gig.  18G).     ^ä(t 
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man  bcn  ®tab  fcnfrcd^t,  ober  ficBt  man  fid^  fo,  i>a^  man  bic  Steigung 
bcffclbcn  nid^t  bcmcrft,  fonbcm  ba^  er  nnfcrcm  2lngc  aufredet  jn  fielen 
fd^cint,  fo  t)crfd^tt)inbct  bic  @in!nicfung  für  nnfcr  2lngc,  nnb  nur  bic 
S5crfürjung  ift  nod^  bcutlid^  tjorl^anbcn.  35enfclbcn  ®crfud^  fann  man 
in  gleid^er  SBeifc  mit  einem  ÖIcijlifte  in  einem  Olafe  SBaffer  au«ffil^ren- 
©teüt  man  meiter  ein  leere«  @efä§  tjor  fid^  auf,  nnb  bringt  man  ba« 
2lnge  in  eine  ©teßnng,  ba§  ber  ©oben  bc«  ®efä§e«  burd^  eine  (Seiten^ 
manb  tjerbedft  ift,  fo  mirb  ber  SBoben  immer  me^r  fid^tbar,  je  mel^r 
man  ha^  (^efä§  mit  Saffer  füüt,  o^ne  ha^  babei  ha»  2lnge  an«  feiner 
Sage  gebrad^t  mirb.  9tod^  anffSfliger  ttjirb  bie  ©rfd^einnng,  wenn  man 
eine  9Ännje  anf  bem  23oben  an  eine  ®teUe  legt,  wo  man  fie  nid^t  fe^en 
fonnte,  folange  fein  SBaffcr  im  (S)efä§e  mar:  beim  SinfüBeu  be«  SBaffer« 


S^icj.  187.    3tra^tenbrf(^ung.    3(^f inbare  @r^fbuiicj  t>t9  ©oben« 
eine«  ©efage«. 

fd^eint  fid^  biefelbe  immer  mef)r  jn  ^eben  nnb  beutlid^er  ^ertjorjutreten 
(5ig.  187).  ©nblid^  fann  man  leidet  beobad[)ten,  ha^  bie  ©egenftänbe, 
bnrd^  eine  SSaffcrflädje  bctrad^tet,  t)ergröf?ert  nnb  in  if)ren  formen  Der- 
jcrrt  er[d)cincn,  fomic  t>a^  fie  an  ganj  anbcren  ©teilen  fid)tbar  merben, 
al«  n)0  fic  fid)  in  2Öirf(id^feit  bcfinbcn.  @inen  ftannen^wert^en  Stnblicf 
gemäfjrt  c«  j.  33.,  menn  man  @otbfi[d^e  in  einem  fugetförmigen  SSaffin 
beobad)tct  nnb  fielet,  loie  ber  Äör))er  biefer  fleinen  Jl^iere  ptö^Iid^  mäd^ft, 
nm  fogleid)  nad^l^cr  feine  natiirlid^en  !I)imenftonen  micber  anjnneljmen. 
3lllc  bic[e  nnb  Diele  äljnlid^c  (Srfd^einnngen  Derbanfen  il^re  ©ntftel^nng 
bem  Umftanbe,  ia^  \)a»  Sid)t,  menn  e«  an«  einem  bnrd^fid)tigen  3)?ittcl  in 
ein  anbere«,  m»  Saffer  ober  @la«  in  Snft  nbergeljt,  feine  Stid^tnng 
Snbert,  Don  feiner 5öa^n  abgelenft  wirb  nnb  eine  neue JRid^tungeinf dalägt: 
ein  SSorgang,  ben  man  al«  (Straljlenbred^nng  ober  JÄefractton 
bc«  Sid^te«  bejjeid^net. 

SBenn  ba»  ?id^t  Don   einem   lend^tenben   ober    erleud^teten  fünfte 
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au«gc^t,  fo  breitet  e^  fid^  iu  geraber'Siuic  au«,  fotangc  e«  in  bem[elbeu 
l^omogcnen  SWittcI  bleibt,  unb  aud^  bann,  mcnn  c«  in  ein  neue«  homogene« 
SÄittet  übertritt,  berfolgt  e«  feinen  Seg  in  geraber  Sinic*  ®o  meidet 
anij  ein  (Stra^Ienbünbel,  ba9  Don  einem  fünfte  be«  (Stabe«  im  erften 
Seifpiele  au«gefenbet  mirb,  Don  feiner  geraben  Siid^tung  nid^t  ab,  folange 
e«  im  Saffer  berbteibt,  unb  aud^  in  bcr  ?nft  getaugt  e«  in  geraber 
Sinie  bi«  in  unfer  2luge:  allein  biefer  ie^te  2Beg  ift  burd^au«  nid^t  eine 
f^ortfe^ung  be«  erfteren,  fonberu  ber  gauje  2Bcg  erfd^eint  at«  eine  ge=^ 
brod^ene  Sinie,  bie  beiben  Steile  bilben  einen  SBinfel,  beffen  @d^eitel)}unlt 
an  ber  ©tettc  liegt,  mo  ber  Strahl  ba«  SBaffer  bcriäßt*  !I)iefeIbe  Sr^ 
fd^einung  finbet  ftatt  bei  jebem  Ucbergange  an^  einem  burd^fid^tigen 
SWittel  in  ein  anbere«,  mag  e«  ftd^  nun  um  fefte,  pffige,  ober  tuftför^ 
mige  Äörper  ^anbeln:  nur  ift  bie  @tärfe  ber  Stbtenfung  berfd^ieben  je 
nad^  ber  9iatur  ber  ©toffe,  in  beneu  bie  Senjegung  be«  ?ic^tftral^Ic«  erfolgt 

(grfd^einungen,  wie  mir  fic  oben  ermähnten,  finb  gett)i§  fd()on  bou 
ben  ätteften  3^it^  ^^^  befannt,  ia  fie  fid^  [a  fo  ^äufig  nngefud^t  unferer 
Seobad^tnng  aufbrängen;  ebenfo  fanntcn  and^  bie  alten  2tftronomen, 
j*  33.  ?ßtoIemäu«,  bie  SBirfung  ber  ©tra^tenbred^ung  in  ber  Sttmofp^ärc, 
bie  Slbtoeid^nng,  meldte  ein  ?id^tftral^{  erfährt,  wenn  er  au«  bem  leeren 
SRaume  in  bie  Suftfd^ic^ten,  bie  bie  ßrbc  umgeben,  eintritt:  bcn  ®rnnb 
biefer  Slbmeid^ung  unb  bie  ©efe^c  bcr  ©tra^Icnbrcc^uug  ^at  aber  erft 
ju  2lnfange  be«  fiebje^ntcn  Öal^r^nnbcrt«  bcr  ^oBänbifd^c  3Kat^cmatifer 
3BiBibrob  ©nett  aufgefunben*  Scnbcn  loir  un«  jur  Srläntcrnng  biefer 
©efefec,  bie  gemö^nlid^  mit  bem  9?amcn  bc«  ^]?^iIofop^en  ®c«cartc«  bc^ 
jeid^net  werben,  Weld^er  bicfetbcn  genauer  untcrfud^tc  unb  i^nen  eine 
fd^ärfere  Raffung  gab. 

Senn  fid^  ein  Si(!^tftrafjl  in  einem  homogenen  SWittet  in  geraber 
Sinie  au«breitet  unb  auf  bie  ^läi^t  trifft,  weld^e  ein  jwcite«  homogene« 
unb  burd^fid^tige«  SWittcI  begrenjt,  fo  bitbet  er  mit  bem  Sot^e,  wetd^e« 
mau  im  @iufaU«)ninftc  auf  ber  ©renjflSd^e  errid^ten  fanu,  einen  Sinfel, 
bctt  man  @iufatt«n)infcl  nennt  2)er  ®tral^t  bringt  nun  in  ba« 
jweite  SWittcI  ein,  bewegt  fid^  aber  iu  einer  etwa«  geänbertcu  9iid()tung 
unb  bUbet  bal^er  mit  ber  SSerlängemug  be«  ?id^te«  einen  anberen  SBinfel, 
bcn  35  r  e  d^  u  n  g  «  w  i  n  I  e  I.  !J)ie  SSejic^ung  be«  ©nf aU«:=^  unb  Sred^ung«^ 
roiufel«  anfjufud^en  mu§  je^t  unfere  Stuf  gäbe  fein,  bie  wir  mit  ^ülfc 
be«  in  gig.  188  bargefteütcn  2l^)))arate«  leidet  löfcn  fönneu. 
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!J)ic[cr  2lpparat  bcftc^t  an^  ciiicm  aufrcc^tftcf)cubcn  2^ciltrcifc,  an 
mcfd^cm  ein  ©la^fäg  befeftigt  ift,  tia^  bic  5<^rm  eine«  fuvjcu,  tociteu 
S^tinbcr«  Ijatr  bcffcu  2(yc  magrcd^t  liegt  imb  burd)  bcn  SKittcIpimft  be^ 
2;^cilfrci[c^  gcfjt.  güüt  mau  bicfc«  @cfä§  jur  cg)ä(ftc  mit  Saffcr  ober 
einer  anbern  g(ü[figfeit,  [o  gefjt  ba«  5Riüean  burd^  beu  SÄittelpunft  bcd 
fireife«  unb  [eine  i)iormaIe  fäüt  mit  bem  [enfred^ten  2)nrd^meffer  be«^ 
j5  felbeu    jnfammen.      3m 

/  ayiittclpnnfte   be«  trcife^ 

ift  weiter  ein  brel^bare^ 
?inea( ,  eine  fogenannle 
2l([jibabe,  befeftigt,  weld^e^ 
an  feinem  oberen  @nbe 
eine  über  t>a^  @efä§  übcr^ 
ragenbe  33Ienbe,  in  ber 
fiij  eine  Keine  Deffnnng 
befinbet,  fomie  einen  Der- 
fteUbaren  Spiegel  trägt, 
mit  .^nlfc  beffen  ba^  Sic^t 
ber  ®onne  bnrd^  bie  Oeff- 
nnng  in  ber  33Ienbe  nadj 
bem  %>\mUe  im  SüDean 
ber  glüffigfeit  geiuorfen 
luerben  tann,  ber  fic^  ge- 
nan  bem  SKittetpnnfte  0 
be^  Äreifcö  gegenüber  befinbet.  Apier  bringt  min  ber  ®tral)t  in  bie 
^tüffigfeit  ein  nnb  ucrtäßt  biefelbc  luieber  in  einem  beftimmten  ^^unfte 
im  unteren  Steile  beö  ©efa'f^e^.  Um  bie  ^{id^lnng  be^  an^tretenbcn 
«Stral^Ie^  nun  genau  beftinunen  jn  fönnen,  ift  neben  ber  erften  noc^  eine 
gmeite  SlUjibabe  befeftigt,  loeld^e  axi  i^rem  unteren  dnht  ebenfalls  eine 
33tcnbe  mit  Reiner  £?effnung  trägt*  2lu  jeber  2ll^ibabe  ift  eine  3Marfe 
befeftigt,  meldte  auf  bem  Jljeilfreife  fd^teift,  foba§  man  bie  ©teUnug  ge^ 
nan  ablefen  fann. 

@teüt  man  junäd^ft  ben  Spiegel  unb  bie  obere  33(enbe  fo  ein,  i>a^ 
ber  @traf)I  fenfrec^t  auf  ben  3Wittetpunft  ber  SÖafferftäd^e  trifft,  fo  mu§ 
man  bie  untere  S3Ienbe  ebenfaü«^  fenfred^t  unter  hm  SKittetpunft  ficßen, 
)mxxn  t^ai^  ?id^t  burd^  if)re  Oeffnung  ^inburd^  gef)en  foü:  ein  fenlred^t 


J^i}}.  188.  ©y^criiiicntcttcr  92acl;tvci«  be«  ©rcrf;mi9«cjcfctc«. 
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auffaticnbcr  ®txai}t  gcl^t  alfo  ungcbrod^cn  in  bcrfctben 
JÄid^tung  weiter*  Sä§t  man  nun  i>cn  auffaflenben  ©tra^t  einen 
SBinfel  mit  htm  Sotl^c  bilbcu,  fo  bilbct  aud^  ber  gcbrod^enc  <Btta\jl  einen 
SBinfel,  meldtet  Heiner  ift  aU  ber  SinfaU^ttjinfel  unb  mit  bicfem  juglcid^ 
ttJÄd^ft:  in  aUm  Sagen  aber  wirb  ber  gebrod^ene  (Stral^I  bie  £)effnung 
ber  unteren  33Ienbe  rmr  bann  treffen^  mcnn  bie  JOcffnungen  ber  beiben 
SIenben  mit  bem  @infaU«Iotl^e  in  einer  @bcnc  tiegcn.  ^ierburd^  ift  atfo 
fotgenbe«  jttjeite«  ©cfcft  bettjiefen: 

©el^t  ein  Sid^tfiral^I  au«  einem  SWittel  in  ein  anberc« 
über,  fo  mirb  er  in  fotd^er  Seife  gebrod^en,  ba§  ber 
einfatlenbe  unb  gebrod^cne  (Straft  mit  bem  Sotl^e  im 
©infalUpunlte  in  einer  @bene  liegen. 

Um  bie  S3ejie]^ung  be«  Qiufaß^minfel«  jum  SSred^uugöminlcI  auf^ 
jufinben,  tauft  jebe  Slt^ibabc  an  il^rem  unteren  Qxibt  in  eine  @|)i|e  au«, 
metd^e  fid^  auf  einen  SWagftab,  ber  ^origontal  fielet  unb  Don  unten  nad^ 
oben  Derfd^oben  merbcn  fann,  einfleßeu  tä§t*  SScibc  ®)}i|en  l^aben  bom 
Ärei«mittelpunftc  glcid^en  Slbflanb.  ©teilt  man  nun  ben  Sl^parat  [o 
ein,  ha^  ein  ©tral^t,  weld^er  burd^  bie  obere  Oeffnung  einbringt  unb 
ben  SBafferfpiegcI  im  Ärei«mittetpunfte  trifft,  fo  gebrod^en  mirb,  ba§  er 
aud^  burd^  bie  untere  Oeffnung  frei  l^inburd^  gel^t,  unb  bcftimmt  man 
bie  ©ntfcmungen  ber  ®pi|en  a  unb  b  ber  beiben  Stt^ibaben  Dom  @in^ 
faüelotl^e,  inbcm  man  'btn  2Wa§ftab  ba«  eine  SÄal  an  bie  ©|)ifec  a, 
ba«  anbere  3WaI  au  bie  @pi^c  b  l^cranfd^iebt,  fo  finbct  man  burd^  ®er^ 
fud^e,  bie  man  beliebig  mieber^olen  fann,  ba§  ftct«  ba«  SSerpItnig  biefcr 
Sängen  für  ein  unb  baffelbc  bred^enbc  SWittel  Don  bcftimmter  ®rö§e  ift* 

^ür  biejcnigen  Scfer,  bcncn  bie  Sejeid^nungeu  ber  ^Trigonometrie  ntd^t 
ganj  frcmb  finb,  moUen  n)ir  nod^  ermähnen,  baß  bie  Entfernung  einer 
@pi|e  Don  ber  fenfrcd^ten  Siuie  jugleid^  ate  2)?a§  für  ben  ®iuu«  be« 
entfpred^enben  Sinfel«  gelten  fann,  bag  alfo  ha^  2?er]^ältni§  jener  6nt^ 
fernungen  mit  bem  SSer^ältuiffe  ber  ©inu«  übercinftimmt*  ©teilt  man 
j-  S.  biefen  SSerfud^  mit  SBaffer  an,  fo  finbet  man,  wie  gro§  man  aud^ 
ben  ©infall^minfel  nel^men  mag,  \)a^  bie  Entfernung  ber  ©pi^  a  Dom 
Sotl^c  1,335  9Äal  fo  gro§  ift,  ai»  bie  Entfernung  ber  ©pifee  b:  ba« 
SSerl^Sttnil  ber  ©inuö  bciber  SÖinfel  ift  alfo  aud^  gleid^  1,33> :  1,  2Ben^ 
bet  man  anbere  bred^enbc  9Kittel  an,  fo  finbet  man  aud^  anbere  SSer^ 
^ältnißja^len,  meldte  ftd^  aber  für  bicfelben  SRittel  nid^t   änbem:   biefe 
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S5cr]^ättm§gap  für  irgcnb  jttjci  5WittcI  nennt  man  bcn  ®red^ung«^ 
cj^joncnt;  berfclbc  beträgt  alfo  für  ben  Ucbergang  an«  Snft  in  SBaffcr 
1|335  f  für  anberc  (Stoffe  l^at  er  anbere  SBert^e.  ^änfig  gicbt  man  für 
irgenb  einen  ©toff  benjenigen  SBert^  an^  ben  man  finbet,  menn  \^Ci%  Sid^t 
an«  bem  (nftteercn  9taume  in  biefen  ©toff  übergel^t,  nnb  nennt  benfetben 
bcn  abfointen  SBred^nngSefponenten»  3m  Slflgemeinen  ift  ber 
®red^nng«e5ponent  grö§er^  je  bid^ter  ^Oi%  bred^enbe  SWittet  ift;  bod^  barf 
man  bic«  nid^t  al«  ein  bi«  in^«  (Sinjetne  geltenbe«  5Ratnrgefe§  anfeilen. 
®egcn  bie  angefteUten  SSerfnd^e  fönnte  man  nod^  ben  Sinmnrf  erl^eben, 
ba§  ba«  Si(!^t  beim  2lu«treten  au«  ber  ^üffigfeit  unb  burd^  bic  @ta«^ 
manb  eine  abennaüge  Sred^nng  erteiben  muffe:  \sa  aber  ber  ©tral^I  bie 
SBanb  be«  ®efä§e«  in  ber  9iid^tnng  be«  JÄabin«  trifft,  alfo  in  fenfred^tcr 
SÄid^tung,  fo  lann  eine  abermalige  Sred^ung  an  biefer  ©teile  nad^  bem 
erfien  ®efefee  nid^t  fiattfinben. 

g^affen  mir  ba«  brittc  ®efe^  ber  ©tra^enbred^nng  in  SBorte,  fo 
KJnnen  wir  e«  etwa  folgenberma^en  auSfpred^en: 

Seim  Uebergange  awi  einem  beftimmten  bred^enben 
SÄittet  in  ein  jweite«  beftimmte«  SRittel,  fte^t  ber  ©inu« 
be«  @infan«minfel8  jnm  ©inu«  be«  35red^ung«tt)inf et« 
in  einem  beflimmten  ®erl^ättniffe,  meldte«  man  ben 
95red^ung«e|:))onenten  nennt- 

Äennt  man  fomit  ben  Seg  eine«  Sid^tftral^Ie«  beim  Uebergange  au« 

einem  erften  3Kittet  in  ein  jmeite«,  fo 
ift  teid^t  einjufel^en,  ^(x%  ber  ©tral^t 
beim  Uebergange  an«  bem  jweiten  in 
\^CL^  erfte  SWittel  ben  nmgefel^rten  SBeg 
einfd^tagen  mu§*  Sie  man  ben  SBeg 
be«  gebrod^eneu  ©tral^Ie«  conftruiren 
fann,  woUen  toir  bnrd^  ^ig,  189  Kar 
ju  mad^en  fud^en.  2;rifft  ber  ©tral^I 
RI  bic  SBaffcrflad^c  in  I,  fo  bcfd^reibe 

gtö.189.    »re*«nö«gefefe.  "^^"  ^^*  Mxthx^tm  SRabiu«  cincu  ^ci« 

um  I,  weld^er  bie  SSertcingerung  be« 
©tral^Ie«  in  R'  fd^neibet,  unb  fäße  Don  R'  auf  ba«  burd^  I  gelegte 
Si,oi\)  bic  @cnfre(^te  R'P'.  2)ic  Sänge  Don  R'P'  Derfürje  man  mi^ 
bem  S5erl^ättniffe  be«  Sred^ung«cj|)onentcn,  alfo  beim  Uebergange  a\a 
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gig.  190.    C^cflärung  ber  ^veci^ungd^ 
crjc^einungen. 


?uft  in  SBaffcr  fafl  genau  im  SSerl^ältniffc  4:3,  uub  fud^e   auf  bcm 

frci^umfaugc  cincu  ^un!t  S,  beffcu  Slbfianb  bom  Sotljc  SP  biefcr  bct^ 

fürjtcu  Siuic  glcid^  i%  ma«  jtd^  burd^  Sonftruftion  eine«  JRed^tccfc«  fei^r 

leidet  au^fü^ren  la^t,  fo  ifl  IS  bie 

Siid^tung  be«  gebrod^enen  <Btxaf}U^. 

Äänie  umge!el^rt   au«   bem  Saffer 

ein  ©ttal^I  in  ber  Siid^tung  SI,  fo 

wirb   berfelbe   in   ber  Suft   in   ber 

9iid()tung   IR   weiter    gelten:    beim 

Uebetgange  au«  Suft  in  Saffer  wirb 

ba^er  ber  ©tra^I  bem  (Siufafl^Iotl^e 

jugebrod^en,  beim  umgefefjrten  Sege 

bagegen  bon  i^m  abgeteuft. 

2)urd^  biefe  @efe^e  finbcn   bie 

obencrmäl^nten  Srfd^einungen  leidet  i^re  ©rftärung-     (Soll  i>a^  3luge  ha^ 

untere  dnbt  eine«  ©tabe«  crbüden,  ber  in  SÖaffer  taud^t,  fo  fann  bie« 

nur   baburd^  gefd^efjen, 

ia^   bon   biefcm  @ube 

ein        (Stra^Ienbünbel 

nad^  ber  JOberfläd^e  be« 

SBajfer«  aufftcigt  unb 

bort  in  ?uft  übcrgel^t: 

bort  aber  wirb  e«  bom 

@iufatt«tot^e  mel)r  ab^ 

gefenft  unb  fommt  \>a^ 

burd^  in  eine  fd^rägere 

SRid^tung,    foba§    mir 

unfercm  3[uge  aud^  eine 

fd^iefere  «SteÖung  geben 

muffen,  al«  wenn  wir 

birect  nad^   bem  @nbe 

be«  ©tefee«  fel^n  fönn^ 

ten,  o^ne  t>a^  SBaffer 

bajwifd^en  liegt.   !I)a«^ 

felbe   gilt   üon   aüen   anberen  fünften   be«  ©tabe«,   bie   unter  SSSaffer 

taud^en,   fo   ba§   mxS  ber   ganje  eingetaud^te  2^U  etwa«  gel^oben  nxä> 

34* 


gig,  191. 


(Scheinbare  Hebung   bed  lobend 
ber  glftfrigteiten. 
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bälget  gegen  ben  md^teingetaud^ten  TS)dl  gefttidt  erfd^eint  (^g.  190). 
2luf  biefclbe  SSetfe  erflärt  c«  fid^,  ha^  n)ir  ben  @runb  ber  glüfftg!eiten 
gcl^oben  erbtitfen.  3)cnn  fetbfi  menn  man  in  fenfrcd^ter  9tid^tung  nad^ 
bem  95oben  eine«  @efäge«  l^infiel^t  (^ig.  191),  fo  erfd^eint  un«  berfetbe 
gcl^oben,  njeil  in  unfer  2lnge  niemals  ein  einjelner  ©tral^I  bringt,  fon^ 
bem  immer  ein  ©tra^tenbünbel,  njeld^e«  beim  Uebergange  au«  SSSaffer 
in  Suft  burd^  bic  9tcfraction  ftärfer  auSeinanber  gebrod^en  wirb,  foba§ 
e«  un«,  fiatt  Dom  fünfte  0  Dom  näfjer  tiegenben  fünfte  0'  gu  fom^ 
men  fd^eint. 

§  2.    iofate  '^tftexion.    Siflxonomif^e  ^txa^tentxe^nni. 

SBenu  Sid^t  aM  SÖaffer  in  Suft  übergeben  tt)ill,  uub  man  bie  Son^ 
finiftion  ber  ^ig.  189  anmenbet,  fo  mirb,  menn  ber  ©tral^I  SI  in  fe^r 
fd^räger  Stid^tung  gegen  bie  Dberfläd^e  trifft,  nnb  man  bie  Sinie  SP 
im  SSer^ältniffc  bc«  ®red^ung«eyponenten  ucrtängevt,  ber  i^aU  eintreten, 
ia^  biefe  neue  Sänge  größer  at«  ber  Stabiu«  be«  greife«  ift.  5Runme^r 
wirb  e«  niijt  mcljr  mßgtid^  fein,  im  Umfange  bt«  iheife«  einen  ^unft 
R'  ju  finben,  weld^er  Don  bem  Sotfje  biefeu  neugcfunbenen  2lbftanb  l^at. 
@«  faun  baljcr  t^a»  Sid^t  nid^t  in  bie  ?uft  Ijinau«  treten,  fonbern  e« 
mirb  Don  ber  Dberffäd^e  nad^  unten  (jin  juriitfgemorfen*  35iefe  ßrfd^ei^ 
nung  nennt  man  totale  Sieflejiou- 


gtfl,  ii»^i.    ;Eotaie  tficfiepL^n.    ^rm^mintd 


35efinbet  fid^  j.  33.  unter  SBaffer  ein  ^uuft.O,  Don  meld^em  Sid^t 
au«  gel^t  (^^ig.  192),  fo  wirb  berfelbe  nad^  allen  fünften  ber  ^renjfläd^e, 
wcld^e  bic  Suft  unb  ia»  Saffer  trennt,  ©tra^len  fenben.    SBeid^t  nun 
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Irtc  Süd^tung  eine«  fold^cn  ©tral^Ic«  t)on  bcr  fenfrcd^tcn  Siid^tung  nid^t 
gor  gu  fc^r  ab,  fo  fann  man  nad^  gig*  189  bcn  2Bcg  bc«  au^trctcnbcn 
©trai^Ic«  confhuircn:  bcrfdbc  mirb  mit  bcm  ?otl^c  einen  SBinfel  bitben, 
welcher  grögcr  ifl,  al«  ber jenige,  ben  ber  nr[|)rftnglid^e  (Btxaf)l  mit  ber 
Sot^Iinie  bilbete,  nnb  fid^  alfo  einem  Siedeten  immer  mel^r  nähert.  Unter=^ 
füc^t  man  nnn  ©trauten,  bie  jid^  immer  ttjeiter  Don  ber  fenfred^ten  dtii^^ 
tung  entfernen,  fo  trifft 
man  fd^lie§Ud^  einen 
etra^I  Ol,  ber  mit  ber 
Sot^linic  NN'  einen  \oU 
dfcu  äBinfel  einfd^Iießt, 
ha^  bic  Sonfhnftion 
afö  S9red^nng«tt)infet 
einen  Siedeten  ergeben 
mürbe.  35iefer  @tra^( 
fann  atfo  nid^t  mcl^r 
au«  ber  SBafferfläd^e 
l^ertoortreten ,  f  onbern 
verläuft  läng«  berfcl^ 
ben:  in  nnfer  Singe 
fann  er  bal^er  nid^t 
gelangen,    er   ifl    fiir 

un«  öerfd^munben. 
©el^en  wir  nod^  ttjeiter, 
fo  tritt  nunmel^r  ber 
obenermal^nte  ^aU  ein, 
ba§  bie  Sonftruftion 
nnmSglid^  mirb :  bie 
nun  f  olgenben  ©tral^len 
gelangen  gar  nid^t  me()r 
in  bie  Suft,  f onbern 
ttjerben  an  ber  Oberffäd^c  nai^  htn  im  öorfjcrgel^cnben  ifa))itc(  angefiil^rtcn 
@efe§en  in  ba«  innere  ber  ^^üffigfeit  micbcr  jurürfgcmorfen.  2)a  aud^ 
bie  auStretenbcn  ©tral^len  menigften«  gum  Sl^eil  reflectirt  werben,  fo 
begeid^net  man  gum  Unterfd^ebe  bie  jenfeit«  Ol  liegenben  ©tral^len  al« 
total  reflectirte  (Strahlen.     2Kle  tjon  0  au«gel^enben  ©tral^Ien  ger^ 


gig.  103.    93eot>a^tung  ber  totalen  9^efIepon. 
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faücn  ballet  in  jmci  ßtaffcn,  fold^c,  njrfd^  an»  htx  Dbcrfläd^c  f^an^ 
treten  unb  bcn  Äcgel  bcr  au^tretenben  ©trai^Ien  M'OM  bil^ 
ben,  unb  fotd^e,  bie  eine  totale  SÄeflcyion  erleiben-  35er  SBinlel,  jenfeit« 
beffen  bie  totale  JRefleyion  beginnt,  l^ei§t  ©renjwinfel:  berfetbe  be^^ 
trägt  für  ben  Uebergang  au«  2Baffer  in  Suft  ungeffi^r  ^S%\  für  @la« 
unb  Suft  aber  nur  41^ 

!I)ie  ©rfd^einung,  bie  man  at«  totale  JRefleyion  bejeid^net,  Ia§t  ft^ 
fel^r  leidet  beobad^ten:  man  fülle  ein  ®ta«  mit  SBaffer  unb  l^atte  e«  fo,  tHi% 
jid^ba«9Zit)cau  ttroa»  ^öl^er  befinbet,  al«  unfer  Singe  (gig.  193),  fo  erfc^eint 
un«  bie  Oberfläd^e  fafi  fo  gWnjenb  unb  filbermeiß,  toit  ein  SÄetaHfpiegel, 
unb  Don  aütn  eingetaud^ten  ober  l^inter  bem  ®Iafe  etwa«  unter  t>tm 
9?tDeau  befinbKd^en  ©egenjtänben  erbliden  wir  fel^r  öoflfommene  (Spiegel^ 
bilber.  Slicft  ein  3;aud^er  bei  öottfommen  ml^igem  SBajfer  nad^  oben, 
fo  jeigt  fid^  i^m  ein  cigent^ümlid^e«  @d^auf))iel:  mittet«  ber  9iefraction 
erblirft  er  aüe  ©egenftänbe,  bie  angerl^alb  be«  SBaffer«  liegen,  innerhalb 
eine«  Äreife«,  beffen  !I)urd^meffer  il^m  unter  einem  ®efid^t«ioinfeI  Don 
97®  erfd^eint;  aber  bie  93Uber,  bie  er  fie^t,  finb  befonbcr«  in  ber  9ttd^^ 
tung  ber  ^ö^e  Derfürjt  unb  erfd^cincn  baburd^  mtggejialtet,  unb  biefe 
@nt|leBung  itimmt  nad^  bem  Sianbe  ^in  immer  ju-  3enfeit«  biefer  ©renje 
erblirft  er  ben  @mnb  unb  aüe  unter  SSaffer  befinbUd^en  Äörper,  mcld^ 
gefpiegelt  erfd^einen  unb  cbcnfo  lebhaft  ^cruortreten,  al«  ob  fte  birect 
gefe^en  toürbcnj  bie  ®renje  beiber  ®efid^t«f eiber  enbtid^  ttjirb  burd^  einen 
beftänbigcn  ^Regenbogen  gebilbet,  ber  gmar  jart  unb  matt  Don  färben 
ifl,  aber  bod^  fel^r  beutlid^  l^crDortritt. 

!I)urd^  bie  totale  SÄeflejrion  erflärt  e«  fid^  aud^,  bii§  in  ein  bunfte« 
3tmmer  burd^  eine  Deffnung  im  gcnflertaben  fein  ?id^t  einbringen  !ann, 
mcnn  fid^  ^intcr  biefer  Ceffnung  ein  breifeitige«  @Ia«pri«ma  befinbet, 
bei  metd^em  jmei  f^Iäd^cn  red^ttoinfclig  auf  etnanber  finb,  mS^renb  bie 
brittc  einen  Sinfct  Don  45®  mit  beiben  anbem  bitbct,  unb  menn  ba« 
^ri«ma  mit  einer  ber  rec^tminfctigen  gtäd^en  bie  Deffnung  bedft  (gig. 
194)-  2)ic  (Strahlen,  metd^c  red^tminfelig  jur  SSorberfläd^e  auftreffen, 
merben  burd^  biefclbe  nid^t  au«  i^ren  9iid^tungen  abgelenft,  unb  falten 
ba^r  unter  einem  SBinfel  Don  45®  gegen  ba«  ©nfatt«totl^  auf  bie 
fd^räge  ^äd^e.  35a  nun  für  Ola«  ber  ©renjminfet  nur  41®  beträgt, 
fo  werben  fie  total  reflectirt  unb.  bringen  burd^  bie  britte  ^äi^t  be« 
^ri«ma,  bilbcn  aber  einen  fo  fd^maten  (Streifen  täng«  ber  SBanb,  ia% 
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ba«  3immer  burd^  ftc  uid^t  cigcntüt^  crl^cBt  imtb:  burd^  SfcftacHon  ge^ 
laugen  feine  @tral^Ien  in  ba«  S^mmtx. 

©0  oft  ein  Sid^tftra^t  au«  einem  9)?ittcl  in  ein  anbete«  übergebt, 
ha»  Don  beut  erflen  bcfonber«  in 
öejug  auf  bie  35id^tigfeit  abmeid^t, 
fo  finbet  jlet«  eine  @tra^tenbred^ung 
fiatt:  biefetbe  mu§  ballet  aud^  ein=^ 
treten,  wenn  bie  @tral^ten,  bie  Don 
ber  @onue,  bem  SRoube  ober  ben 
(Sternen  fommen,  an«  bem  leeren  " 
SBettraumc  in  bie  bid^teren  (Sd^id^ten 
unfercr  2ltmof))l^äre  übergel^en.  2Bir 
feigen  bal^er  bie  ©terne  niemat«  in 
ber  SRit^tung  ber  geraben  Sinien, 
meldte  il^ren  magren  ©taubpunft  mit 

unterem  Stuge  mbinben,   mit  SÄu«.  S7^J„--,^ J^^Sffi^^^^^ 

ual^me  berer,  bie  ftd^  gerabe  in  unfcrem 

3enit]^e  befinbem     35ie  ®rö§e  ber  afironomifd^cn  SRefraction  l^ängt  ju^ 

näd^ft  Don  ber  ^öl^e  ab,  in  metd^er  fid()  ber  ©tern  fd^cinbar  über  bem 

^orijonte  befinbet  (^ig*  195);   loeiter  aber  ift  fie  ebcnfo  abi^äugig  Don 


Horizont 


gig.  195.    Slftroitomijc^e  (Stra^Ienbrec^mtg.    C^infiug  berfelbeu  auf 
bcn  auf-  unb  Untergang  btr  @onnc. 

ber  SDid^tigfeit,  3!)i(fe  unb  SSert^eilung  ber  Suftfd^it^ten  in  unferer  Sltmo^ 
fpl^ärc.  35a  e«  nun  nid^t  mögüd)  ifl,  bie  Sefd^affcn^eit  ber  Suftfd^id^ten, 
bie  U"*  umgeben,  ju  ergrilnben,  fo  mürbe  man  barauf  Derjid^ten  muffen, 
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bic  ®r9gc  btcfcr  ©tral^Icnbred^ung  fcnncn  ju  temcU;  njenn  e«  nid^t  mog^ 
Ixif  Xü&xtf  fic  au«  afironomifd^cn  Scobad^tuiigcn  felb|l  abjuleitcn-  ÜDa 
ftd^  bei  bct  fd^eittbarcn  tägüd^cn  Umbrcl^ung  bc«  ^tmmcfe  jcber  @tcm, 
in  einem  Steife  bewegt,  ber  tjoin  ^ole  be«  ^inimete  überaö  gtetd^en 
Slbfianb  ^t,  fo  nnrb  man  für  jeben  Siugenbücf  bie  ^9^c  berechnen 
fönnen,  in  metd^er  fid^  ber  <Bkxn  über  bem  ^orijonte  befinben  mü§tc, 
menn  feine  ©tral^Ienbred^ung  t)orl^anben  toäxt.  35eobad^tet  man  ba^ 
ju  irgenb  ttjeld^er  3^^^*  ^i^  fd^cinbare  ^ö^c  eine«  ©terne«,  fo  ift  ber 
Unterfd^ieb  jmifd^n  biefer  beobad^teten  nnb  jener  bered^neten  ^o§e  bie 
@röge,  um  metd^e  ber  ©tra^I  öon  feiner  JRid^tnng  burd^  bie  9[tmof|)l^fire 
abgeteuft  mürbe.  9?atürlid^  cinbert  ji(^  \>it  ©tärfe  ber  JRefraction  aud^ 
mit  ber  ©efd^affenl^eit  ber  Suft,  alfo  mit  bem  33arometer^  unb  J^^ermo:^ 
meterfianbe,  unb  fo  ift  e«  erft  burd^  fel^r  au«gebel^nte,  forgfältige  Seob^ 
ad^tungen  möglid^  geworben,  2;afeln  für  bie  Stefractiou  bei  befUmmter 
^öl^e,  unter  35erü(ffid^tigung  be«  Suftbrurf«  unb  ber  Jtmperatur,  ju 
con|lmiren. 

2(m  ^orijonte  fteigt  bie  9tefraction  bi«  auf  34',  b.  1^.  fie  beträgt 
me^r,  al«  ber  ©urd^meffer  ber  (Sonne  unb  be«  50tonbc«,  Sefinben 
nnr  un«  bal^er  auf  bem  Speere,  fo  erfd^eint  un«  bereit«  bic  ganjc  ©d^eibe 
ber  ®onne  über  bem  9^iDeau,  mäi^renb  in  SÖirflid^feit  ber  obere  9?anb 
berfetben  ben  magren  ^orijont  nodf  gar  nid^t  berül^rt;  unb  ba  bicfetbe 
©rfd^einung  aud^  beim  Untergange  ftattfinbet,  fo  merbcn  burd^  bie  SRe^ 
fraction,  ganj  o^ne  SRüdffid^t  auf  bie  ^Dämmerung,  bie  $^age  httt&ä)tix6f 
verlängert.  2lu«  bemfclbcn  ©runbe  fommt  e«  bei  totalen  3Konbfinfier^ 
niffen  öor,  ba§  mir  glcid^jeitig  bic  (Sonne  unb  ben  bcrfinjlerten  SÄonb 
über  bem  ^orijonte  feigen,  mäl^renb  bod^  jene«  @reiguig  nur  eintritt, 
menn  fid^  bie  6rbe  jmifd^cn  <Soune  unb  2)?onb  bcfinbet.  ßrmdl^nen 
mir  enbtid^  uod^,  i>a^  aud^  bei  totaler  3?crfinftcrung  be«  SÄonbc«  bie 
(Sonncnftral^Ien  burd^  bie  Sltmofpl^ärc  ber  Srbc  fo  jufammengebrod^en 
merben,  ba^  ein  2;^ci(  bcrfelben  ben  2Wonb  erreid^t,  fo  giebt  .un«  bic« 
eine  einfa(!^e  ©rflärung  bafür,  ba§  bei  jenem  25organge  ber  9Äonb  nie^ 
mal«  Doüfiänbig  unfern  ©tiefen  Derfd^minbet,  fonbem  un«  immer  noc^ 
in  rötl^Iid^em  Sid^te  matt  erlcud^tet  erfd^cint.  (Se^en  mir  ben  Planeten 
SSenu«  in  großer  Siä^c  bei  ber  ©onne,  mcnn  er  un«  naiver  fle^t,  al« 
bie  ®onne,  fo  mürbe  un«  nur  bic  ber  @onne  jugemenbetc  (Seite  al« 
fd^male  (Sid^el  erfd^cinen  fönnen:  Seobad^tungen,   mett^e  furj   t)or  unb 
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nad^  bcm  legten  SJorübergangc  bcr  SScuu«  bor  bcr  ©oimcnfd^cibc  an^ 
gcjicüt  iDurbcit;  ^abcit  aber  bcn  ^tanctcu  afe  feinen  9iing  gejeigt,  ein 
^tm\8,  ha^  anä)  er  bon  einer  Sltmofppre  umgeben  ift,  meldte  bic 
©tral^Ien  bricht 


§  3.    ^xe^un^  hex  ^i^tflxa^ten  in  WMi^  ttitt  paxafltten 
^ti^en  unh  in  ^rismeti. 

^ätt  man  jttjifd^en  einen  leud^tcnben  ^unft  unb  ia^  2lnge  irgenb 
einen  burd^jtd^tigen  Äör^jer,  j.  5Ö.  ein  ©tücf  ®Ia«,  bcffen  ©renjfläd^en 
^jarafiet  ftnb,  fo,  ia^  bie  SSerbinbnngSUnie  be«  fünfte«  unb  be«  2luge« 
auf  biefen  ^äd^en  fenfred^t  fielet,  fo  mirb  ia^  Sid^t  in  berfelben  9iid^=^ 
tung  in  unfer  5Suge  bringen,  ai§  ob  ber  burd^ftd^tige  Körper  gar  nid^t 
bor^anben  ttJäre,  i^a  fenfred^te  ©trauten  bon  i^rem  SBcgc  nid^t  abgeteuft 
werben*    Südft  man  bagegen  fc^räg   gegen   bie  glfid^e,   fo  erleiben  bie 


gtg.  196.    «blenfung  eine«  St^tjhra^jle«  burc^  fiatttn  mit 
parallelen  gläd^en. 

(Stral^teu  eine  Slblenfiuig,  weld^e  man  btird^  einen  ciufadjcu  i^crfud)  juv 
atnfd^auung  bringen  fanu.  3^^^^^^*  ^^»  ^^if  ^"»  'Papier  t)crfd)icbfttc 
Sinien  upb  legt  man  auf  biefelben  ein  (Stncf  @Ia«,  mid^e^  fie  jtiui 
2;i^eit  berbecft  (f^ig.  196),  fo  mirb  man  fc^cu,  lucmi  mau  fenfrcd)t 
barauf  blicft,  t>a^  bie  burd^  ha^  ®la^  betrad^teten  Sinicu  bic  J^urtfitMiitoicu 
ber  birect  gefel^euen  bilbcn;  fielet  man  bagegen  in  fd^räger  SRid^tung  nat^ 
ber  statte,  fo  jeigen  bie  ?inieu  an  ber  @renje  bc^  ®Iafe^  Unterbred^ungcn: 
fie  erfd^einen  feitmärt«  gerücft,  unb  bic  Slbmeid^nng  mirb  um  fo  groger, 
je  weiter  fid^  ber  ©tral^I  bon  ber  fentred^ten  9iid^tung  icntfernt.  2)iefe 
Slbweid^ng,  meldte  offenbar  eine  f^olge  ber  SRefraction  x%  nimmt,  außer 
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mit  bcr  ®rö§c  bc«  SBiufcte^  aud^  uod^  mit  ber  !I)idc  bcr  platte  ju. 
!I)urc^  bicfe  ©rfd^einung  mü§teii  cigcntlid^  bic  33ilbcr,  bic  mit  @ta«  bc^ 
bcrft  finb,  für  unfer  Sliigc,  ttjcnn  mx  mitten  batjor  ftc^cn,  uad^  bcm 
9tanbe  l^in  Dcrjcrrt  crfd^cincn:  bicfc  ©törung  bcr  SRegctmä'gigfeit  iji  aber 
fo  gering,  tia^  fic  mir  mit  bcr  größten  2lnfmcrf[amfeit  nja^rjnnci^mcn  ift. 


gig.  197.    Seg  eined  $i(^tftral?(ed  burc^ 
(ine  platte  mit  paraQelen  ^t^(^<ii* 


gig.  198.    SBcg  eine«  @tra^(enbünbel«. 


35cr  2lu«brucf  Slbmeid^ng  ift  für  biefe  grfd^einung  eigcntlid^  nid^t 
ganj  corrcct:  c^  würbe  rid^tiger  fein,  menn  mir  fagtcn,  ba§  bcr  ©tra^l 
jnr  ®eitc  tjcrfd^obcn  i|l;  benn,  mic  au^  f^ig.  197   beutlid^  jn   erfcl^en 

ift,  mirb  ber  @tral^I,  nad^bem  er.  bie 
statte  bnrc^ttjanbert  ^at,  micber  in 
eine  SRid^hmg  gelenft,  wetd^c  bcr  nr^ 
fprüngtid^cn  JRid^tnng  parallel  ift,  nnb 
nnr  eine  ffeinc  SScrfc^icbung  l^at  ftatt^ 
gefnnben.  2)ic  9iormaIen  in  bem 
^^nnfte  I,  wo  ber  Strahl  in  bic  platte 
tritt,  nnb  in  R,  lüo  er.  fie  ttjicber  tjcr^ 
(ä§t,  fmb  nämlid^  wegen  be^  ^arafleli«^ 
nm^  ber  f^t^^^n  felbft  paxoiitl,  unb 
atfo  bilbet  IR  mit  iljnen  gleid^c  ©in^ 
let:   ba   nnn  weiter  ha^  S3red^nngööer^ 

gig.  199.    2Ret>rfa(i^c  ©ilber  in  platten     fiältnifi  in   R    baffclbc    ift,    Wic    in    I, 
mit  ^)araaelen  gläti^en.  ^     ^  ^        ,   ^         J    r^r».  -  .   oix^t     ^  w 

fo  folgt,  tia^  anii  SBinfel  SIN  gleich 
bcm  SBinfcI  S'RN'  ift,  woran^  fid^.  weiter  ber  ^araßeti^mn«  bon  SI 
nnb  RS'  fofort  crgiebt.  ©cl^en  üon  einem  ^nnftc  S  ^inter  einer  platte 
bibergente  Sid^tftra^Ien  an«  ((^ig.  198),  fo  werben  biefelben  au(^   nod^ 
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jcnfcit«  bcr  platte  weiter  biöctgiren:  e^  fd^eint  aber,  al«  !ämcit  jie  bon 
einem  fünfte  S',  meldet  gegen  ben  ^unft  S  gel^oben  erfd^eint. 

^fitt  man  eine  .terje  bor 
ein  ^^Jiegclglae,  bcifat  ^Hiicf feite 
belegt  ift,  uiib  bitctt  luaii  \u 
ttma^  fd}tagci'  ::)iid)tinu"j  in  önt 
©pifgd,  |o  ficl)t  man  5nnad)tt 
\^a^  ftarf If uc^tciibc  55ilb,  luddjc^ 
burd)  bie  £|)icgclnng  am  Sc^ 
tegc  entfteljt,  mx  bemfctfien  aber 
ttüd)  nu  fdpvfidjme  ÜilÖ  öurd) 
bie  Äeflc^iDti  bcr  '3tral)lni  au 
ber  5PDröerflüd)f  bc^  (^Ua)ce^; 
euMid)  orfalirft  mnu  Ijinter  ble^-  fitsv  *^*^^ 
fen  3?ilban  bei  fiiiiger  9Cuf^ 
mevffflnifeit  nact)  eine  ganje  dial^c  UüU  i^ilbern,  tuelt^e  übet  immer 
[(^iiuidKr  lücibeu  (Jig.  199).     3jtefe  le^tcreti  2iUbor  eiitfte[)fn  babnrd), 


Söe^l  bcr  ^Bmt^leti  in  tnn  ftrtH«,  tag 


gig.  201.    ®eometrif(i^c  ®e|ialt  bc«  ?ri«ma.  gig.  202.    $n«ma  auf  einem  @tatit). 

ba§  bie  (Strahlen,  menn  fie  in  ha^  3nnere  ber  ®(a«maffe  l^ineingebroii^en 
finb,  gmifd^en  ben  ^äii^en  ber  "^platte  erft  mel^rfad^e  Stefleyion  erleibett,  el^e 
fie  mieber  in  bie  Suft  ^iuau«  treten,  mie  au«  ^g.  200  erftd^tlid^  ijl- 


Sb^ 
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SBcnbcn  tüir  un^  jc^t  gu  bcm  ^attc,  ba§  ba«  Sid^t  einen  burd^ftd^^ 
tigcn  ^oxptx  bnrd^ttjanbert,  bcjfen  (Srenjfläd^en  nid^t  paraBet  finb-  21m 
einfac^flcn  ifl  e«,  wenn  mir  bie  SSorgänge  an  ®ta«))ri«men  jlubiten, 
bereu  @cftaft  iiitb  Cuerfd^ttitt  tu  ^ig.  201  bargeftefit  ifl,  unb  bie  anf 
einem  ^'tatiu  fo  befeftifit  fitib,  öa§  man  fte  tcid^t  neigen  rnib  um  il^e 
yi|c  bre^cn  faun  (gig.  202).     :öei  bem  in  gig*  201  abgebilbeten  ^ri8ma 

ifl  bcr  Duerfd^nitt  ein  gteid^feitige« 
^xätdf  bie  ^äd^en  bilben  ballet 
mit  einanber  SBinfel  t>on  60^;  man 
fann  aber  ebenfogut  anberc  ^riSmen 
unterfnd^cn:  htn  2Bin!et,  meieren  bie 
bciben  ^äd^en  bUben,  bnrd^  bie  ber 
beobad^tetc  ©tral^I  cin^  unb  austritt, 
bejeid^nct  man  ate  ben  brcc^enben 
SBinfel,  bie  Sinie  bagegen,  in  weld^er 
jene  beiben  ^täd^en  jufammenfiogcn, 
aU  bie  bred^cnbc  Äante  be«  ^riSma- 
35er  2Öeg  eine«  Sid^tjhal^Ie«,  ber 


burd^  eine  ^äd^e  be«  ^ri«ma  ein*=^ 
bringt,  quer  burd^  baffelbe  manbert^ 
unb  c«  burd^  eine  gnjeite  ^äd^e  Der^ 
Iä§t,  Iä§t  fi(^  an«  gig-  203  teii^t 
öcrfotgen.  (Sei  SI  ber  cinfaBenbc 
©tra^I,  fo  tüirb  berfelbe  junfid^|l  in 
I  bcm  (Sinf  aB«Iot^e  ju  gebrochen,  burd^^ 
njanbert  bann  ba«  ^ri«ma  in  ber 
SRid^tung  IE,  unb  wirb  enbtid^  bei 
feinem  3lu«tritte  in  E  lieber  t)on 
bem   in   E   errid^teten    Sot^c    ahcft^ 


gig.  203.    ablenfung  bcr  ^icj^tflra^lcn 
in  $n«meii. 


lenft.  2)ic  SBcobad^tnng  bfflätigt  biefcn  Vorgang  DoBfiänbig,  benn 
fteßt  man  ein  ^ri«ma  fo  auf,  ba§  feine  bred^enbe  Äante  l^orijontat  tiegt 
imb  fid^  oben  bcfinbet,  fo  erfd^eincn  aBe  (^cgenflänbe,  toeld^c  man  burd^ 
baffelbe  erblicft,  gehoben;  Hegt  bie  bred^cnbe  Äante  bageqcn  nad^  unten, 
fo  crfd^einen  fie  gefcnft  (^ig.  204). 

3e  größer  ber  brcd^citbc  SBinfel  ift,   befto   ftärfer  ift   bei  gleid^m 
Sinfaß«ttjinfet  bie  Slbmeid^ung  ber  ©tral^ten:   näl^ert  fid^  bei  einem  unb 
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bcmfclben  ^ri«ma  bcr  cinfattcnbc  ©tral^t  bcm  @tnf att«Iötl^c ,  fo  lüäd^fl 
bcr  Stnfcl^  unter  mdd^cm  bcr  ©tral^I  bie  jrocitc  fjläd^c  bc^  ^rt«ma 
bcrlä§t^  unb  c^  wirb  immer  eine  SRiiJ^tung  gcbcn^  bei  welci^er  ber  ®renj^ 
totnfel  für  bie  totale  Sieflejdon  enetij^t  tft»  3n  biefem  gatte  fann  ber 
©trol^I  ntd^t  mel^r  au«  bem  ^ri«ma  au^lreten^  S3et  weld^em  @infatt«=^ 
nrinlel  bie«  eintritt,  t^a^  l^ängt  Dom  SBred^ungöc^^Jonenten  be«  ®toffe«, 
au«  bem  ba«  ^ri«ma  befielet,  nnh  bon  ber  @röge  be«  brcd^enben  SBinfcI« 
ah.    Sei  ®Ia«pri«men  mit  bem  bred^enben  Sinfel  Don  45^  fönnen  aüe 


gig.  204.    ©Über  ber  ©cgenpänbc  bur^  ein  ^riöma. 

bie  @tral^(en  nid^t  mei^r  an«treten,  bereu  Stici^tung  bon  ber  5RormaIen 
nad^  ber  ®eite  ber  brcd^enben  i?antc  l^in  a^meld^t;  ift  bagegeu  ber 
bred^enbe  SBinfel  be«  Olafe«  90%  fo  tritt  überljau^jt  fein  ©tra^l  auf 
ber  anberen  ®eite  be«  ^ri«ma  wieber  an^. 

2)a§  beim  !Dur(J^gange  be«  Sid^t«  burij^  ein  ^ri«ma  baffelbe  in  feine 
garben  aufgelöft  roirb^  babon  fpred^en  wir  f^jater:  jubor  aber  wenben 
nrir  un«  gu  bem  SBege  be«  Sid^t«  burd^  Äiir:per,  meldte  Don  gefrümmten 
f^fic^en  begreujt  werben. 
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3)ritte§  »ud^.    S)a§  Sid^t. 


SBcnn  man  ein  @tü(f  @Ia§  ober  irgcnb  einen  anberen  burd^ftd^tigen 
Äör^jer  fo  fd^leift,  bag  beibe  ©citen  gewölbt  ftnb  unb  ii^re  gfläd^en 
2;^eile  Don  Äugetoberflüd^en  bitben,  fo  entfielet  baburd^  ein  o^Jtifd^ 
3njhrument,  baö  man  ate  ?infe  (gig.  205)  bejeid^net,  ein  3lamt,  ber 
öon  ber  3lel^n(i(^feit  ber  @eftalt  mit  ber  befannten  ^ülfenfrud^t  l^erriil^rt- 
2Bie  mir  balb  feigen  merben^  giebt  e^  öerf(:^icbene  Slrtcn  öon  Sinfen:  bie 
focben  befd^rtebene,  meldte  anii  Sou^je  l^ei§t,  iji  bie  öerbreitetjle  unb 
bient  ben  ^aturforfd^ern,  Äu^jferfted^ern,  Ul^rmad^ern  imb  anberen  Seuten 

baju,  bie  ©egenflänbe 
ju  Dergrögem,  Wenn 
fie  biefclben  in  i^ren 
©injel^eiten  genauer  be^ 
trad^ten  moQem 

3Wan  fann  toof^l 
mit  jiemüd^er  (Bxäitx^ 
^eit  annel^men^  t>a%  bie 
Sinfen  mxh  xf)xt  öer^ 
griJgernbe  Äraft  fd^on 
feit  fe^r  alten  S^^^^ 
befannt  waren:  benn 
fomof|(  in  bem  ©d^tte  Don  9iiniDe  ate  aud^  unter  i)en  S^rümmem  öon 
^erculanum  unb  ^ompeji  l^at  man  iJörper  gefunben  bie  man  faum  für 
etma«  anberen,  ate  für  Soupen  anfcrjen  fann.  2)ie  Sriöen  finb  in 
Europa  bereite  feit  Einfang  be^  4.  Safjvfjunbert^  im  ©ebraud^e.  Mein 
e^  ift  faum  3  3a^r^uubcrte  l^er,  feit  man  bie  ®cfe^e  ber  ©tral^Ien^ 
bred^ung  fo  genau  fennen  gelernt  l^at,  baß  man  bie  @{äfer  fo  fd^Ieifen 
unb  in  ^oiifn  9Beife  mit  einanber  combiniren  fonute^  bajj  man  babutd^ 
jeben  beliebigen  (Sffect  in  aller  (Strenge  ju  erjielen  im  ©taube  war* 

!J)er  9famc  Sinfe  ift  Don  ben  ^^^^fifern  weiter  übertragen  morben 
auf  alle  burd^fid^tigen  ^ör^jer^  me^e  menigjien«  auf  ber  einen  @eite 
Don  eiiter  gefrümmten  ^l&i^t,  ciuer  ituget^  ober  S^Iinbcrfläd^^  ^S^^ngt 
werben^  anii  bann  nod^,  wenn  biefe  ^äd^e  Dertieft  ober  coucaü^  flatt 
wie  bei   ber  Sou^je  couDej   ober   ergaben   ift*     3u   ben   meiften  Tratten 


Rig.  205.    ?o«^e  ober  Jinfc  mit  contocjren  glasen. 
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ftnb  bctbc  gläd^cn  Zf^xU  bon  Äugclobcrflfiij^en,  ober  bic  eine  ifl  fugel^ 
förmig,  bte  anbcrc  wirb  bon  einer  (Sbenc  gebilbet:  wir  motten  in  biefem 
SSud^e  nur  auf  biefe  f^fitte  3iü(ffi(j^t  nel^men-  Sitte  Sinfcn  jerfatten  in 
jtoei  ^au^tabtl^eilungen  nad^  bem  Scge,  meldten  bie  Sid^tftral^Ien  ein^ 
fd^Iogen,  nad^bem  fic  biefelben  burd^manbert  l^aben,  35ci  ber  einen  ®mppt, 
mti^  man  ©ammelHnfen  nennt,  werben  bie  ©tral^Icn  eine^  33än> 
bete  nad^  i^rem  2)urd^gange  jifirfer  jufammengebrod^cn:  bei  ber  anbercn 
&tuppt,  t^m  Stx^xtnunq^ün\tn,  werben  fte  in  größere  2)ibergenj 
berfe|t  25ic  ©ammeMinfen  ftnb  in  il^rer  SKittc  am  birfflen  unb  laufen 
gettw^Iid^  am  9ianbe  in  eine  ©d^ncibe  au^,  wogegen  bie  3ctftreuung«^ 
tinfen  in  ber  SKittc  fd^wäd^er  fmb,  aU  am  ^xibt. 

2)ie   wid^tigfle  gorm   unter   ben  ©ammeUinfen  iji   bie  Soupe   ober 


SJig.  206.  (Gammen infen. — ©icoittoeyc, 
i)(ancontocyc  unb  concaö  contjcjc  ?in(c. 


gig.  207.    3^i^P^cuung«liii|cn.  —  Sicou- 
cat>c,  ^lancoKcatje  nnb  contocj:  concatjc  ?in|c. 


biconteye  Sinfe,  bereu  beibe  f^äd^en,  unb  jWar  gewö^nUd^  in  gtei(:^er 
Ärümmung,  gewölbt  fiub;  hierauf  folgt  bie  :ptanconbeje  ?infe,  bei  weld^er 
nur  eine  ©eite  gewölbt,  bie  anberc  eben  ifl;  enblid^  gel^ört  l^ierl^cr  bie 
concab^conöe^e  Sinfe,  bei  weld^cr  eine  @eite  erl^aben,  bie  -anbere  bcrtieft 
ift,.  jebod^  fo,  ia^  bie  erl^abene  ©eite  eine  jiärfere  Krümmung  befi^t, 
aU  bie  bertieftc,  3n  f^ig.  206  jiub  bie  Oucrfd^uitte  biefer  brei  f^or^ 
men  bargeflettt 

3n  glcid^cr  SBeife  ftettt  gig.  207  bie  Ouerfd^nittc  ber  ^tx^txtnnnq^^ 
linfen  bar,  ncimlid^  ber  biconcaben,  bei  weld^r  beibe  Seiten  bertieft  finb, 
ber  |)lanconcaben,  bei  weld^er  eine  (Seite  bertieft,  bic  anbcrc  eben  ifl, 
unb  ber  conbqf^concaben,  bei  Wcld^cr  bie  eine  (Seite  bertieft,  bie  anbcrc 
erleben  ifl,  jjcbod^  fo,  bag  bie  Krümmung  ber  bertieften  (Seite  ftärfcr  ift 
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25ic  julcfet  ermähnte  Sinfe,  cbeufo  mt  bic  concaD^conöcjcc,  nennt  mon 
aud^  einen  ÜKeni^cn^.  SScrbinbet  man  bie  ÜKittetpnnftc  bet  ^eln^ 
Don  bcnen  bic  @rcnjflä(i^en  bcr  Sinfc  J^^eilc  fmb^  [o  ^cigt  biefe  SJer^ 
btnbnng^Iinic  bic  21 5 c  ber  Sinfe.  3ft  bie  eine  ®renjf(äd^e  eben,  fo 
finbet  man  bie  ^t,  romn  man  Dom  "SJliüdpnnftt  ber  Ängcl,  Don  tod^ 
(j^er  bie  anbere  ©rcnjflät^e  ein  $:^eil  ber  £)berfla(^e  ift,  anf  jene  Ebene 
eine  (Senfreij^le  faßt*  Sei  ben  ©ammeltinfen  gel^t  bic  2lje  bnrd^  ben 
bicfften,  bei  ben  3^^f^<^"W^i9^Kn[en  bnrci^  ben  bünnften  2;i^eil  ber  Sinfe- 
@^c  mx  noc^  irgenb  einen  SSerfnc^  anfteüen,  fönnen  wir  [d^on  öon 
Dornl^erein  fagen,  baß  ein  ©tra^I,  lüclci^cr  bie  önfe  in  ber  JRid^tnng 
ber  2lj:e  trifft,  ni(^t  an^  feiner  JRid^tnng  gelenft  merben  fann,  toeil  er 
beibe  ^^äc^en  ber  Sinfe  nnter  reci^ten  SBinfcln  fij^ncibet  nnb  alfo  Weber 

beim  (Eintritte  noci^  beim  Slm^tritte  eine 
33re(i^nng  erteibet*  Singer  ben  in  ber 
2lje  einfaßenben  ©tral^Ifn  giebt  tS  nod^ 
anbere,  roeld^e,  nad^bem  fie  bie  Siufc 
bnrd^wanbert  l^aben,  fnJ^  in  il^rer  urf^jrüng^ 
lid^en  SRici^tnng  weiter  bewegen:  t»  finb 
bie«  biejcnigcn,  wetij^e  bie  beiben  f^äd^en 
in  ^nnften  treffen,  bei  bcnen  bic  SRid^^ 
tnngen  beiber  ^äd^en  al«  ^jaraBel  auju^^ 
Rig.2ü8.  %"/;|g^^^^^^^  fc^cn  fmb-    S?on  folt^en  ©trauten  giebt 

gig.  208  fowol^I  für  eine  @ammcl^, 
aU  anij  für  eine  3c^*fh:^^^^"^9*ti^^^  ^"^  Seif^jict  3n  beiben  ^Äßcn 
trifft  ber  ©tra^t  NI  bie  Dberfläd^e  in  einem  ^nnfte,  in  weld^em  IB 
SCangente  ift,  wirb  bann  in  bie  SRid^tnng  II'  gelenft  nnb  öcrifißt  bic 
Sinfe  in  bcr  9iid^tnng  TN',  wcld^c  bcr  9iid^tnng  NI  ^jarattet  ift,  fobalb 
bic  Stangente  I'A  ber  S^angente  IB  paraßcl  ift-  2)a  bie  2)ic!e  bcr 
Sinfe  gcwöl^nUd^  nid^t  bebcntenb  ift,  fo  ift  and^  bic  SJerfd^iebung  biefcr 
©tral^Icn  fo  gering,  t^a^  man  fic  Doßftänbig  Dcrnad[)Iäffigcn  barf:  man 
fann  alfo  fagcn,  ba§  aße  bicfc  ©trauten,  wcl(^c  man  ^au^jtft raffen 
nennt,  nngebrod^cn  bnrd^  bie  ?infe  ge^cn.  @«  ISgt  ftc^  geometrifd^  bc^^ 
weifen,  \)a^  fid^  aße  ^an^jtflrai^Ien  in  einem  fünfte  ber  Sl^c,  wetd^cn 
man  *  0  p  t  i  f  (^  c  n  9K  i  1 1  c  I  ^j  n  n  f  t  nennt,  fd^neiben  muffen:  biefcr  ^nnft 
tiegt  in  bcr  SWitte  jwifc^cn  beiben  ^äd^cn,  wenn  bie  Ärümmnng  auf 
beiben  ©citcn   biefclbe  ift;   bei   planconöc^cn  nnb   ^jlanconcaijcn  Sinfen 
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faßt  er  in  ben  ^unft,   wo  bic  2(jc  bie  gcfrümmtc  ©eitc  burd^fd^ncibet, 
cnbttd^  bei  einem  SWeni^cu«  liegt  er  au^etl^alb  beffelberu 

Slad^bem  mx  ben  Seg  einiger  ©tral^Ien  in  irgenbwetci^en  Sinfen 
fennen  gelernt  l^aben,  woBen  mir  un«  nnnmel^r  an«f(i^Ue§Ii(^  ju  ben 
biconöejen  Sinfen  menben  nnb  nod^  bie  9ii(i^tnng  anberer  ©tral^Ien  öer^ 
folgen-  ©teilen  wir  eine  fold^e  Sinfc  fo  anf,  bag  il^re  2ljc  ber  9ii(i^tnng 
ber  ©onnenfhal^Ien  paxaM  x%  nnb  bringen  wir  ^intcr  bic  Sinfe  einen 
©d^irm^  fo  feigen  wir  anf  bemfelbcn  einen  ertend^teten  xnnhm  ^kd, 
beffen  @rö§e  nnb  (Schärfe  öon  bent  2lbftanbe  be«  ©d^imte^  bon  ber 
Sinfe  abl^fingt.  yiaij  einigem  ^in^  nnb  ^rbewegen  be«  ©d^irme«  wirb 
man  enblid^  für  benfelben  eine  ©teßung  finbcn,  bei  weld^er  ber  crleud^tcte 
f^ecf  ben  fteinjien  2)ur(^meffer  beft^t,  wfi^renb  feine  gtäd^e  htn  ftärfflen 
©lonj  an^ftral^ft  nnb  am  fc^ärfften  begrenjt  ift.  Äämc  ha^  ?i(^t  bon 
einem  einjigen  ^nnfte, 
patt  Don  ber  ©onne, 
fo  würbe  e«  fid^  l^inter 
ber  Sinfe  aud^  in  einem 
^unftc^  bem  SBrenn^ 
:punlte  F,  concentriren 
(gig.209):ber  Slbflanb 
biefe«  ^nnfte«  bon  ber 
»nfe,  welcher  «renn^^  «renn^unftc. 

Weite  ]^ei§t,  ^ängt  fo^ 

woi^I  üon  bem'  ©toffe,  au9  bem  bie  ?infc  befielet,  aU  and)  bon  ber 
Ärümmnng  i^rer  f^äd^en  ab,  3e  fd^ärfer  bie  gläd^en  gefrümmt  jtnb^ 
bejlo  nä^er  an  ber  Sinfc  liegt  ber  Srcnn^unft:  man  fagt  bann,  bag 
bie  Sinfe  bon  furjer  SBrennwcitc  fei,  33ringt  man  bie  Sinfe  in  eine 
Deffnnng  be«  Saben^  in  einem  bnnfeln  ^i^^J"^^'^/  f«^  ^^^^^  tnan  bnrd^ 
i^m  ©tanb,  ber  in  ber  Snft  fd^wcbt,  bentHd^  feigen,  wie  fid^  ba§  ©tral^Ien^ 
bünbel  nad^  bem  33renn^3nnftc  ^in  jufammenjie^t,  l^inter  biefem  ^nnfte 
aber  wieber  anöbel^nt 

SiB  man  ftd^  barüber  SRed^enfd^aft  geben,  warum  bic  biconbejen 
?infen  bie  ©tral^Icn  ju  größerer  Sonbcrgcnj  bringen,  fo  fann  man  jnm 
3?ergleid^e  bie  SSred^ung  be«  Si(^tc«  in  ^ri^mcn  l^eranjicl^cn,  welche,  wie 
wir  feigen,  immer  fo  erfolgt,  bag  ber  ©tral^l  ftc^  bon  ber  brc(^enben 
Äante  ab^  nnb  ber  SRid^tnng  ber  SBafiö  juwenbet.    2)enft  man  ftd^  eine 

^dfülit,  9u((  bec  «»^t^ftM.  <Erfc^einuiigen.  36 
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8infc  burci^  ^&iitn,  bic  ber  2ljrc  ^jarafld  gc^en,  in  cinjelnc  2;i^cilc  jcr^ 
legt,  fo  fann  man  jcbcn  biefcr  Steile  annä^crnb  al«  ein  ^ri8ma  an^ 
[e^en,  ba«  bie  ©tral^Icn  ber  gcmcinfamen  33afi«,  alfo  ber  2lye  gu  brid^t 

(gig.  210)^  SDie  bred^enbcn  Sin^ 
fei  btcfer  ^ri^men  werben  immer 
größer,  je  weiter  bie  ^ri^men  [elbfl 
Don  ber  2lje  entfernt  finb:  bal^er 
werben  aud^  bic  Sid^tflra^Ien  in  ben 
cntfcnitcren  Steilen  ber  Sinfe  florler 
gcbrod^en,  al8  in  ber  yi&f)t  ber  Slfc* 
J^reffen  ©tral^Ien  paxaUti  ber  2lye 
anf  bie  Sinfe,  fo  ifl  an«  gig-  210 
jn  erfenncn,  ba§  c«  wo^I  bcnfbar 
ift,  ha^  fic  fid^  in  einem  ^mtftc  ber 
2(fe,  bem  33rcnn^unfte  fc^nciben. 

Äommt  t^a^  Sid^t  öon  einem  fe^r 
entfernten  '^nnfte  ber  2lfe,  fo  t>tx^ 
einigen  fid^  bie  @tral^Icn,  ba  fte  ate 
•^araüelftrai^Ien  anjnfe^en  pnb,  j;en=^ 
feit«  ber  ?infc  im  SBrennpnuftc  F. 
Stflrft  nnn  ber  leut^tenbc  ^nnft  na^er 
an  bie  Sinfe  ^eran,  etwa  bi«  in  ben 
^unft  S  (gig.  211),  fo  finb  bie  ©tral^Ien,  welche  öon  il^m  anf  bie 
Sinfe  treffen,   nici^t  me^r  parallel,   fonbern  biuergent;  fic  werben   bal^er 


gig.  210.    3«^J«.9""9  «i«f^  ^"f« 
in  ^ri«men. 


§tg.  211.    SBeg  ber  6tro^Ien,  tottt^t  loon  einem  fünfte  ber  'äi^t  au«ge^en. 
(Sonjugirte  $un!te. 

and^  nid^t  mel^r  nad^  bem  2)nrd^gang  burd^  bie  Sinfe  fo  flarf  conuergiren 
wie  jUDor,  fd^neiben  fid^  alfo  nid^t  in  F,  fonbern  in  einem  entfernteren 
^unlte  ber  Sljre  S'*     3e  mel^r  ber  leud^tenbc  ^nnft  S  l^eranrürft,  befio 
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mcl^r  muß  jtd^  fein  33ilb  S'  entfernen;  beträgt  bie  (gntfernung  öon  S 
nod^  bo^jpelt  fo  biet  at«  bie  33rennn)cite,  fo  ift  bie  ©ntfemung  be«  33U^ 
be«  S'  berfelben  genau  gleit^,  Ocgenftanb  unb  Süb  fmb  ju  bciben  (Seiten 
ber  Stufe  gleid^  weit  bon  berfelben  entfernt-  SRücft  ber  ^egeuflaub  nod^ 
uffl^er,  fo  rüdt  fein  S5ilb  immer  weiter  ^inau«  unb  getaugt  biö  in  un=^ 
enblid^e  Sutfemung,  wenn  ber  (eud^teube  ^unft  bx^  in  bie  Srennweite 
^erangerürft  ifl:  ge^en  alfo  (Strahlen  bou  einem  Srcnn^unfte  au«  nad^ 
ber  Sinfe,  fo  werben  biefelbeu  ate  ^araflclftra^len  au«  il^r  au«treten. 

^i«  JU  biefer  ®renje  §eran  fd^nittcn  ftc^  bie  (Stral^Icn  wirffid^  in 
eiitem  fünfte,  in  weld^em  ein  rccHe«  SBilb  be«  leitij^teuben  fünfte« 
entfielet,  ba«  man  ebenfo  auf  einem  ©d^irme  auffangen  fann^  wie  wir 
•e«  frül^er  bei  ben  ^ol^If^jiegeln  gefeiten  l^aben.  SBeiter  ift  leidet  einju^ 
fe^en,  bag  Sid^t,  welche«  bom  fünfte  S'  au«ge^t,  ftc^  im  fünfte  S  ber^^ 
einigen  mu§,  ba«  SJerl^ättniß  ber  fünfte  S  unb  S%  weld^e  man  con=^ 
jugirte  ^unlte  nennt,  ifl  bal^er  ein  gegenfcitige«»  ^fir  ben  SBrenn^ 
^3unft  tiegt  ber  conjugirte  ^unft  in  unenbüd^er  (Entfernung* 

9lü(ft  nun  ber  leud^tenbe  ^unft  S  nod^  naiver  an  bie  Stufe  ^eran, 
foba§  feine  (Sntfcrnung  fleiner  wirb,  at«  bie  ^Brennweite,  fo  ift  nunmef|r 
bie  2)ibergenj  ber  ©tral^Ien 
fo  groß,  ba§  fi:  burd^  bie 
Sred^ung  in  ber  Sinfe  itid^t 
mefjr  in  conbergente  ©trai^Icu 
berwanbelt  werben  fiJnuen: 
fic  bibergiren  a(fo  nod^,  naii^ 
bem  fte   bie  Sinfc  bcriaffen 

u^u^.*  ^u^^  ^I4s*^  »^mUv  frt  Sifl-  212.  2öeg  ber  3traWeii,  bie  t)on  einem  ?)imftc 
^aben,    aber    nu^t    mct)l    fo    Jiner^olb  ber  SremttDeite  auSgeten.    5Birtueüe«  ©ilb. 

ftarf,  al«  jubor.     3n  biefetn 

gafie  giebt  e«  bal^er  fein  reelle«  Silb  be«  Sit^tpunfte«,  ba«  man  auf 
einem  (Schirme  auffangen  fönnte;  bringt  man  aber  ba«  2luge  in  bie 
SRid^tung  ber  au«treteuben  ©trafjlen,  fo  bringen  fte  in  baffelbe  ein,  al« 
famen  fie  üon  einem  hinter  ber  Sinfc  in  größerer  Entfernung  Kegenben 
fünfte  S',  we%r  ba«  bir tu elte  »üb  bon  S  ^eißt  (f^ig.  212X  33ei 
größerer  Slnuäl^ening  be«  teu(^tenben  fünfte«  näf|ert  ftd^  aud^  ba«  bir^^ 
tueüe  ©i(b  unb  faßt  mit  bem  fünfte  jufammen,  wenn  berfelbe  bid^t 
an  bie  Sinfe  ^erangerüdtt  ift. 

.  ^VLc   SrflSmng   ber   bei   ben   33eobad^tungen    gefunbencn   Slefultate 
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rooüen  wir  an  ©tcQe  bei  Uni^ttnhtn  ^unltc  Ocgcnflänbc  Don  einiger 
Slu^be^nnng  anwenbcn;  fo  fiJnncn  mir  für  icbcn  ^unft  berfclben,  ber 
nic^t  in  bic  %  ffiflt,  ba«  33ilb  tcid^t  baburd^  finben,  bag  wir  öon  if^m 
an«  einen  |)ailptftral^I  unb  einen  ^araüelfhal^I  jieljen:  erjierer  ge^t  nn^ 

gebrochen  burd^  bie  Sinfe, 
Ic(jtercr  wirb  bnrc^  ben 
33rcniipnnft  gebrochen ; 
fd^neibcn  ^xi)  beibe,  fü 
faßt  in  il^rcn  3)nrc^^ 
fd^nitt^pnnft  t)Ci^  reelle 
©itb  be«  fünfte«,  biücr^ 
giren  fte^  fo  liegt  in  beni, 
fünfte,  Don  welchem 
au«  fte  auÄjuge^en  fd^cinen,  ia^  öu-tuelle^iöilb-  güf|rt  man  j.  33-  biefe 
Sonflmction  für  ble  fünfte  be«  ©egenfianbe«  AB  (gig.  213)  au8, 
beffen  Entfernung  Don  ber  Sinfe  größer  ift,  al«  ba«  doppelte  ber  33renn- 
weite  ^  fo  finbet  man  für  A  t^a^  S3ilb  a,  unb  für  B  ba«  Silb  b,   e« 


gtg.  213.    Äcettc«,  t)crf€^>rtc«  unb  toerttcinerte«  53ifb 
eines  (Segenfianbe9. 


5^ifl.  214.    ^eette«  ©ilb  einer  Äerjc 

ergiebt  fic^  alfo  für  AB  ein  reelle«^  Derfel^rte«  unb  Derfleinerte«  Öilb  a;!). 
3iü(ft  man  nun  hm  ©egenftanb  AB  nö^er,  fo  bel^alten  bie  ^arallel^ 
ftra^Ien  i^re  Sage,  bie  ^auptftrai^len  werben  aber  fleiler,  foba§  fte  bie 
gortfefeungen  ber  'ißarallelftra^len  erft  in  größerer  Entfernung  f(^neiben: 
ba«  33ilb  entfernt  ftt^  Don  ber  ?infe  unb  wäd^ft-     @ie^t  man  nun^  .baß 
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bei  einet  bejHtmnten  Sage  ba8  33ilb  genau  bie  @r8§e  be«  ©cgenflanbc« 

f)at,  nr(i>  mi§t  man  bie  öntfemung  beiber  bon  bcr  Sinfe,  fo  ^nhtt  man 

biefe  Slbjlänbe  bon   glcid^cr  @rögc.     SRücft   bcr   ©cgenftanb   AB   nod^ 

nä^,  iebod^  nod^  nid^t  bi«  jum  33rcnn^3unfte,  fo  wirb  ba«  33itb  rccü 

unb  öerfel^rt  bleiben,  aber  bergrö^ert  crfd^ciueu  mic  an^  gig-  215  IciiJ^t 

ju    erfc^en    ift      2»it 

^ülfe      einer     Äcrjcn^ 

flamme  unb  eine^  ©d^ir - 

me«,  ben  man  fo  lange 

rürft,  bie  ba«  33ilb  auf 

if)m  beutUc^  mirb,  laffen 

fic^  biefe  SSerfud^e  leicht 

au^fü^ren     (^ig-    214)-       ^^^'  ^^^'    *""**'  *>«rfe^>rte«  unb  toerörögertc«  SBilb. 

3fi  bie  flamme  jiemlid^  nal^e,  alfo  ba«  Silb  jiemlid^  weit  entfernt,  fo 

bemerft  man,   ba§  ba«  Silb  ni(^t  fo  leuc^tenb  nnb  fc^arf  begrenjt   ift, 

atö  menn  feine  (gntfernung  Heiner  ift;   ber  @runb  Ijierfür  ift  fe()r  ein^ 

fac^:   bie  Sinfe  fann  ju  bem  ?id^te,   ba«  bon   ber  S'erje   an«ge^t,   fein 

neue«  ^injufngcn;  ift  ba^er  ba«  33ilb  na^e  unb  Hein,  fo  concentrirt  f!d^ 

i^a^  gan^e  Äerjenlid^t  auf  einer  Keinen  S^^d^e,  bei  größerer  (Sutfernung 

wirb  e«   me^r  jerftreut; 

auc^   Unregelmägigfciten 

in  ber  ©tral^Ienbred^ung 

muffen  bei  i^tn  größeren 

33ilbern  fid^  bemerflid^er 

uia(^n,    moburd^    biefe 

Sitber  an  @d^ärfe   ein- 

bitgen. 

3ft  bie  Äerge  bi«  in 
ben  SJrcnnpunft  gelangt,  fo  treten  i^rc  otrai)lcn  alle  parallel  au«  ber 
Sinfe  unb  bereinigen  fid^  nirgenb«  ju  einem  Silbe:  fie  werben  weit 
l^inau«geworfen,  ba«  35itb  ber  S'erje  ift  aber  üerfc^wunben*  2Bir  rürfen 
bie  Äerge  nod^  nä^er  i^eran,  fo  wirb  ber  ©d^irm,  wo  wir  il^n  aud^  auf^ 
fletten  mögen,  immer  nur  biffufe«  Sic^t  geben:  fe|en  wir  bagegen  unfer 
Äuge  an  ©teüe  be«  Schirme«,  fo  fe^en  wir  l^inter  ber  Sinfe  ein  ber*» 
grö§erte«,  aufredete«  33ilb  ber  ^amme.  2)ie  entfte^ung  biefe«  :öil8e« 
lägt  fi(^  au«  gfig-  216  leic^  einfel^en:    jiei^t  mau  bom  ^^Junfte  A  au« 


^\q,  216.    5^irtueöc«,  aufrccfttc«  itnb  bevijvbßcrtc«  ©ilb. 
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gig.  217.   Sirtuettcr  ©renn|)unft  einer  3«^wuung«linfe. 


einen  ^araüd^al^t,  [o  wirb  bcrfelbc  bnrd^  ben  S^rcnn^Jnnft  F  gebrcxi^en, 
ber  ^xopt^ttaffi  AO  aber  gel^t  ungebrod^en  ttjeiter.  SDa  nnn  biefe  bct^ 
ben  @h:al^Ien  biDergiren,  fo  [deinen  fic  einem  öor  ber  Sinfe  bepnbliii^n 
änge  Don  einem  fünfte  ^nter  berfelben  jn  fommen,  ben  man  finbet, 
wenn  man  bie  ©trauten  mii  rücfroärtö  öerlängert*  9lfil^ert  man  ben 
©egenftanb   ber  Sinfe,   [o   bel^atten   bie  ^^Jaraüelftrai^Ien   il^re  Sage,  bie 

^auptflral^len  aber  rotx^ 
ben  immer  fleiter,  mobnrd^ 
ha^  mi>  ailmäf)üii  n%r 
^eranrücft  nnb  fleiner  mirb, 
bi«  e«  mit   t>tm  @egen^ 

ftanbc  jnfammenfättt, 
menn   berfelbe    bie   Sinfe 
bernl^rt.  SBirb  eine  ®am^ 
meltinfe  in  biefer  Seife  angemenbet,  fo  nennt  man  jte  eine  8ou})e. 

gür  3^^^iiw«9^finfen  giebt  e«  feine  reeBen  Srenn))nnfte:  treffen 
^jaraflete  ©trai^ten  in  ber  Stid^tmig  ber  2lye  auf  eine  biconcat)e  ?tnfe 
(gig,  217),  fo  treten  fie  au«  berfelben  biöergent  au«,  aU  fämen  fte 
t>on  einem  fünfte  F  l^intcr  ber  Sinfe,  n)el(^cn  man  i^ren  Dir  tu  eilen 
33reunpuuft  nennt.     3u   gfeid^er  Seife   (äffen  fic^    burd^   bie  ^tv^ 

ftreuung«tinfen  für  irgenb 
meldte  @egenfiänbe  nie^ 
mal«  reelle  Silber  ^er=^ 
ftelleu,  ba  bie  (Strahlen, 
bie  Don  einem  fünfte 
au«gel^ett,  niemal«  jur 
Sonoergeuj  gebrad^t  xotv^ 
t)tn,  fonberu  nad^  i^rem 
^urd^gange  burd^  bie 
Sinfe  immer  ftärfcr  bioergircn,  al«  juöor.  Ucber  Sage  nnb  @röge  ber 
Silber  bei  ber  biconcaöen  Sinfe  giebt  gig,  218  2lu«htnft.  3^^^*  ^^^ 
Dom  fünfte  A  ben  ^uptftral^l  AO,  fo  ge^t  berfelbe  ungebrod^en  burd^ 
bie  Sinfe,  ber  ^arallelflra^l  bagegen  wirb  fo  gcbrod^en,  al«  fäme  er  Dom 
Dirtuellen  33rcnn^)unfte  F:  beibe  (Strahlen  biDergiren  bal^er  nac^  i^rera 
2)llrd^gange  burc^  bie  Sinfe,  al«  wenn  fie  Dom  'fünfte  a  au«gingen,  e« 
ifl  alfo  a  ba«  Dirtuelle  Silb  Don  A,     3n  biefer  SBeife  finbet  man,  ba§ 


Rifl    218. 


55irtucttc«,  aufrechte«  unb  berf (einer te«  S3ilb 
in  einer  B^^P^^unng^ünfe. 
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Don  einem  ©egenfianbc  AB  ^intcr  bcr  Sinfe  ein  öirtneBe«,  aufredete«, 
Derfletnerte«  Silb  ab  entftel^t,  ha»  naiver  an  ber  Sinfe  liegt,  aU  ber 
^egenfianb  [etbfl. 

25ie  Sinfen  öcrfc^iebcner  2lrt  werben  biclfaij^  mit  einanber  bereinigt 
unb  au«  il^nen  werben  3nftmmentc  ber  mqnnigfad^jien  Slrt  gebitbet, 
loeld^c  entfernte  ©egenftSnbe  unferen  SBIicfen  näl^cr  bringen  foüen,  wie 
bie  ^mrol^re,  ober  un«  bie  Sett  be«  Äleinen  erfd^Ue§en,  nrie  bic  ÜKi^ 
txo\topt.    2)a  bie  Scfd^teibung  biefcr  ^nftrumentc  in  ein  Scrf  gel^ört, 


gig.  219.    Camera  obfcura. 

ba«  jid^  mit  ben  Slnwenbungcn  bcr  ^^^fif  befd^äftigt,  wir  aber  nur  bie 
pl^^fifalifd^en  @rf(:^einungcn  in  Setrad^t  jiel^en  woßen,  fo  werben  wir 
un«  audö  i^icr  auf  bie  SSefprcd^nng  bcrjenigen  Stpparate  bef darauf cn,  bic 
bie  Siefraction  in  nur  einfacher  2Öcifc  jnr  Slnwcnbung  bringen:  wir  fpre^ 
d^en  bal^er  nur  \)on  ber  Samera  obfcura  in  il^ren  berfd^iebenen  formen, 
ber  Saterna  magica  unb  ben  ©onnen^  unb  ©a^mifroffopen* 

Sir  ^aben  fd^on  früher  erwähnt,  ba§  man  auf  einem  ©d^irme  ba« 
bcrfel^rte  33itb  einer  öon  ber  ®onne  bcfd^ienencn  Sanbfc^aft  erl^alten 
fann,  wenn  man  benfclben  in  einem  bunflen  ^xmmti  einer  Oeffnung 
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im  genfleriaben  gegenüber  auffleBt.     ÜDa   biefe«  SStlb   aber  bei  Reinen 

Dcffnungcn  fe^r  lid^tfd^njaci^,  bei  großen  bagegen  unllar  nnb  ijeriüafd^en 

ifi,  [o  fam  im  fieb^el^ntcn  ^al^r^nnbcrt  ber  ^l^^fifer  ^orta  junäd^fl  anf 

ben  ©ebanfen,  bie  Sid^tflra^ten  anf  einem  f^j^ärifd^en  ^ol^If})icgeI  anf:^ 

jnfangen  nnb  fie  bann  erji  auf  bem  ©(j^irme  ju  concentriren;  balb  barauf 

aber  erfetjte  er  biefen  ®picgel  burd^  eine  ©ammcHinfe,  njeld^e  er  in  ber 

Dcffimng  be^  Saben^  felbfi  anbrad^tc^  nnb  erl^ieft  nun  übenafd^enb  gute 

JRefuUate.     2luf  biefe  Seife  war  bie  S5orri(^tung  erfunben,  bie  man  mit 

bem  9?amcn  einer  Samera  obfcura  bejeit^net,  unb  ber  man  je  nad^  bem 

3u)erfe,  bem  fie  bienen  foÜ^  öerfd^iebene  gormen  giebt    Siü  man  j*  33* 

eine   Sanbfd^aft  nad^   ber  Statur   aufjcid^nen,    fo 

befefligt  man  bie  ©ammeltinfe  auf  ber  ®}ri|e  eine« 

gefd^Ioffenen  3^^*^^/  i^  weld^em  fid^  ein  Sifc^  be^ 

finbet,   auf  bem  i>a9  ^txi^trüpapxn  befefKgt  mirb 

(gig.  219):  über  ber  ?infe  aber  bringt  man  einen 

Keinen,   unter  45^  geneigten  ^lanfpiegel  an,  ber 

bie   l^orijoutal   anlangenben  Sic^tftral^Ien   fenfred^t 

auf    bie  ?infe   wirft,   foba§   auf   bem  SCifd^e   ein 

beutlid^e«  Silb  ber  Umgebung  entfielet     2ln  @teüe 

ber    ?infe   unb    be«   Spiegel«   ifl   e«    öortl^eili^aft 

eine  eigent^ümlid^  geftaltete  Sinfe  anjuroenben,  bie 

*'^'  %t>S}'  """*     i)er  D^jtifer  (S^eöalier  erfunben  ^at,   unb   bie  in 

gig.  220  abgebilbet  ift.    2)iefelbe  befleißt  an«  einem 

für  Jen  @Ia«pri«ma,  an  beffeu  Dorberer  gläd^e  ein  !J^^eil  einer  conöeyen 

Äugelfläd^c  angefd^Iiffen  ift:  ebenfo  ift  bie  untere  f^äd^e  lugelförmig,  aber 

coucaü,   unb  il^re  Krümmung  ift   geringer;   bie  Slüdfmaub   enbßd^   wirb 

Don  einer  unter  einem  Söinfel  bou  45''  geneigten  Sbene  gebilbet.     S^reffen 

nun  ^orijontale  Sid^tftra^(en  auf  bie  SSorberfläd^e,   fo  werben  fie    burc^ 

biefefbe  conöergeut  gemad^t,  erleiben  hierauf  an  ber  9tüdtwanb  eine  totale 

SReffcfion,  unb  treten  enblid^  burd^  bie  untere  ^l&i^t,  bie  il^re  SonDcrgeuj 

etwa«  öerminbert,  fo  au«,  ha^  fie  fic^  auf  ber  glfid^e  be«  Sifd^e«  ju  reeBen 

33itbern  üereinigeu. 

@ine  anbere  gorm  giebt  man  ber  Samera  obfcura,  wenn  e«  fid^ 
barum  l^anbelt,  öon  einer  ©tatue,  einem  ©emfitbe  ober  irgenb  einem 
anberen  ©egenftanbc  ein  öergr8§erte«  Wh  ^erjufteßen:  man  bringt  in 
ber  SBanb  einer  bunleln  Äammer  fetbft  eine  ©ammellinfe  öon   großer 
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Ocffimng  unb  großer  SSrcnnweitc  an,  ber  man  ben  ©cgcnflanb  gegen^ 
überjicfit;  Ic^tcrcn  aber  bdcu(^tct  man  mittel«  eine«  ©ptegefö  fd^arf  bnrd^ 
ba«  8id^t  ber  ®onne  ober  einer  flarfen  lönfttici^en  Si(^tqueQe,   roeil  ftd^ 


gig.  221.    SWegaffo^. 

bei  ber  SSergrö^emng  ha^  Sici^t  fel^r  gerftrent»     ©ne  \ol(tjc  3?orrid^hnig 
nennt  man  ein  3Wegaffop  (gig.  221). 

Oenau  biefelbe  ©nrid^hmg  l^at  anij^  bic  ?aterna  magica^  bd  meld^er 
man  al«  ©egenjiänbe  39ilber  njä^It,  meldte  mit  bnrdjfid^tigcn  Dclfarben 
auf  @la«  gematt  fmb: 
biefe  Silber  Werben  ber^ 
fe^rt  hinter  ein  (Softem 
bon  jroei  Sinfen  gcf(:^oben 
unb  t^nxii  eine  ?ampe 
beleud^tet,  hinter  weld^er 
fic^  ein  ^ol^If^jiegel  be- 
finbet,  ber  ba«  SiiJ^t  ber 
Santpe  auf  ben  Silbern  concentrirt  (^ig-  222).  SBenbet  man  l^ierbei 
fein  gemalte  Silber  unb  ein  fe^r  intenfibc«  ?id^t,  j.  S.  eleftrifd^e«  ^oJ^ten- 
lid^t  ober  2)nimmonb'f(:^e«  Äalftid^t  an,  fo  f ann  man  fel^r  ftarf  bergrö^erte, 
gute  Silber  auf  ber  gegenüberliegenben  2Banb  l^crbormfen.  2)aburd^, 
ha^  man  bie  Sinfen  etwa«  berf(:^iebt  unb  gugleid^  ba«  ^ii^t  burc^  eine 
SIenbe  immer  mel^r  abfd^wäd^t,  fann  man  bemirfen,  t^a^  bo«  Silb  immer 

^6u(3e,  9u4  ber  )}^k)ftrat.  <Si:f (Meinungen.  87 


gig.  222.    ?aterna  magica. 
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unbeuttic^er  unb  lid^d^mfid^er  nrirb  unb  enbßd^  ganj  berfc^minbet:  loenbet 
man  nun  gttiet  gleid^artig  confhutrte  Slp^arate  an^  fo  lann  man  leidet 
ein  iöilb,  ba«  bcr  eine  Wfpaxat  giebt,  afimäl^Iid^  in  ba«  ©ilb  ht9  anbeten 

Slp^jarate«  überfül^rcn,  fann  in  bicfer 

Seife  j*  ©•  eine  ©ommertanbfd^aft 

in   eine   Sintertanbfd^aft,    Xac^  in 

l|i^^^K  ^^H  ä)7(mbennad^t^  rul^ge  @ee  in   fKit:^ 

mifd^e^  SKeer  öemanbeln,  u*  f»  w^ 
furj,  man  erl^filt  bie  attbefannten 
5RebeIbiIber. 

5Rä]^ert  man  bie  Satcma  magica 
bcr  ^ä^tf  auf  rotlijcx  bie  ©über 
aufgefangen  njerben  foDen^  fo  mng 
man  jugleid^,  um  fd&arfc  SSilber  jn 
crl^aften,  bie  Sinfe  Dom  Objecte  ent^ 
fernen,  wobei  bie  Silber  Heiner  totx^ 
bcn;  im  cntgegengefcfeten  f^atte  ift 
bie  Sinfe  gu  naivem  unb  bie  Silber 
wad^fen.  @teöt  man  bälget  bie  Sa^ 
tema  magica  auf  SRSber,  fo  fann  man  mit  ben  (enteren  ein  ^belmerf 
in  Serbinbung  fe|en,  meldte«  beim  ^eranroüen  be«  WfpaxaM  gegen 
einen  ©d^irm  jugleid^  bie  Sinfe  mel^r  uom  ®Ia«bübe  entfernt,  unb  inn^ 

gefeiert  !J)urd^  einen 
berartigen  Slpparat, 
ein  f  ogenannte«  ^l^an^ 
tafIo<)(f^g.223),tt)e(- 
d^er  lauter  einem  S5or^ 
l^ange  Don  bännem 
3eufle  aufgeflettt  nwr 
unb  fid^  geräuf  d^Io«  be^ 
wegen  lieg,  nrnftte 
9iobertf on  gegen  6nbe 
be«  tjorigen  dal^^un^ 
bert«,  alfo  in  einer  ^txt,  wo  ba«  ^ereinragen  ber  ©eifiertnett  in  bie 
S95elt  ber  (Sinne  ol^nebie«  eine  gro§c  9loBe  flriclte,  ®etfhr  ju  citiren,  unb 
brad^te  baburd^  nod^  größere  Verwirrung  in  ol^nebie«  fd^on  unflare  ^bp^t. 


Sig.  223.    $^antaf!o^). 


5^^.  224.    @omtemnifrof!o^).    Ocföntmtaitfid^t. 
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Snblid^  Teilten  mir  l^erl^  noc^  bte  ©otttten^  imb  ®a9txuho\lopt, 
iDeU^e  Don  fe^r  fUxntn  ^egenfUtnben  bebeitttnb  Dergrd§frte  ^Btlber  auf 
eine  SBanb  merfetu  2)cr  ^Kutptt^  biefer  Snfirumettte  befielet  aud^ 
itncber  in  einer  einfädln  ober  jufammengefe^ten  Sinfe  bon  fel^r  twcyti 
SrenniDeite,  burd|  meU^e  ha»  S^h  ber  ^enftänbe,  bie  ftd^  nur  menig 
jenfeit«  be«  ^rennpunlte«  befinben^  fel^r  bergrd§ert  erfd^eint.  Segen  ber 
fhirlen  9$ergrd§erung  i{l  e»  notl^menbig,  ba§  bie  ^enfifinbe  burd^  fe^r 
fftUt»  Sid^t  erleud^tet  loerben:  man  fanmtelt  bal^er  entioeber  @onnenIid^t, 
ha»  man  burd^  einen  ^(anf|)iege(  in   bie  9tid^tung  ber  9tdl^re  gelenit 


f^at,  ober  auc^  ein  ftarle«  Klnflfic^e«  Sid^t  bur(^  eine  Sinfe  fo,  ba§  bie 
gonse  gußc  beffclben  auf  ben  (^egenfianb  ber  Unterfud^ung  fäBt-  ÜDie 
2lnorbnung  ber  ^6it  eine«  ©onncnmifroffope«  läßt  fid^  au«  gifl-  224 
unb  225  leidet  bcrfte^n*  SJergleic^t  man  bie  2lbbi(bungen  fel^r  feiner 
^aturlör^jer,  wie  ber  nicbrigflcn  $;^icr^  unb  ^flangenformen,  ber  ©ewcbc 
im  Jl^icr^  unb  ^flanjenrcic^c^  bie  ftc^  in  ättcrcn  Serien  borfinben^  mit 
bell  2)arftettungctt  in  neueren  Serien,  fo  erleunt  man  hm  großen  (Kn^ 
flu§,  ben  bie  SSerboüIommnung  jener  3njlmmentc  auf  bie  (grlenntniß  ber 
92atur  ausgeübt  ^at. 


fünftes  i^apitel. 

Verlegung  be«  lUi^te«. 

$  1.    ^ef fegimg  mtb  ^«fammetifeliiiig  be$  wü^ttn  <^i4tes. . 

Xtt  ®runbt^«  be«  Sid^e«  i{l  für  un«  ha»  Sid^t  ber  @onne,  an 

meld^  mir  immer  guerfi  beulen,  memt  überhaupt  bom  Sid^te  bie  9tebe 

ifl:  mir  bejeid^nen  baffelbe  at»  mei§e«  Sid^t,  unb  in  ii^m  jeigt  ftd^  biefe 

^rbe  in  i|rer  boOfien  Steinig*    Untermerfen  mir  nun  biefe«  Sid^  einer 

37* 
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Sdttcd  Sud^.    S)a&  Sid^t. 


Prüfung,  fo  finben  wir  leidet,  ba§  e«  burd^ou«  fein  einfädle«  ?td^t  ifl, 
foubern  au«  einer  fel^r  großen  ^af^i  öon  gfarben  unb  f^rbennüanceu 
befielt,  bereu  jebe  an^  felbftftäubigen^  gleid^artigeu  ©tral^Ien  jufammen^ 
gcfc|t  iji.  Sir  gei^n  je^t  ju  ben  nrid^tigften  SSerfnd^en  über,  biirc^ 
roeld^e  ber  Söewci«  für  bie  3ftlegbarfeit  be«  mci§eu  Sid^  gefül^rt  wirb, 
uub  bie  iu  ber  ^uptfad^c  üon  ^lewtou  l^errti^eu- 

Sä§t  mau  ba«  Sid^t  ber  @ouue  burc^  eine  Oeffnung  in  ein  bnnfle« 
3imiuer  faücu  uub  fängt  man  c«  auf   einem  i3d()irme  auf,   ber  fetbfl 


gig.  226.    B^^It^d^ng  be^  tveigen  Sic^ted  burc^  ein  ^4^rt^ma. 
Söcrfc^icbene  Sörc<^barteit  ber  garben. 

üou  U)ei§cr  garbc  ift,  fo  fieljt  man  auf  bcmfelbcu  einen  mnbcu  ^led, 
ber  bie  ttjeiße  garbc  be«  ©onnentid^te«  iu  ber  größten  Sieini^eit  jcigt, 
ia  biefclbc  nid^t  burd^  frcmbc,  rcflectirtc  ©tral^Ien  getrübt  fein  fann, 
ttjie  e«  n)O^I  ftattfinbet,  ttjeun  man  ba«  ©onnenlid^t  im  f^reicn  auf  bem 
©d^irmc  auffängt.  ^Bringt  mau  nun  iu  itn  SSeg  be«  Sid^tbünbel«  ein 
$ri«ma  au«  irgeub  einer  brec^euben  @ubftang,  ba«  man  fo  aufjieQt, 
ha^  bie  bred^enbe  Äante  l^orijontal  liegt  uub  fid^  an  ber  unteren  @eite 
befinbet^  fo  fielet  man  auf  bem  @d^irme  an  ©teQe  be«  meinen  runben 
f^ede«,  in   einiger  Entfernung   über  bemfelben  einen  Icing(i(^en,   fftä^ 
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Icuii^taibett  (Streifen,  loeld^r  nid^t  mel^r  wei§  erfd^eitit,  fonbem  feinet  gan^ 
jen  S&nge  nad^  bie  pxaä^oti^tn  f^arben  jeigt:  biefer  leud^tenbe  (Streifen 
l^ci§t  (Sonnenf|)ectrum  (gig*  226)- 

^ie  färben,  auS  benen  baS  (S:pectntm  befleißt,  ftub  nid^t  fc^arf  Don 
einanbcr  gefd^ieb«!,  fonbem  jtc  gelten  ol^ne  Unterbrcd^ung  (mit  ä[n«nal^me 
einiger  feiner,  fd^n^arjer  Sinien,  anf  bie  nnr  fpciter  jn  fprec^en  fommen) 
in  einanber  über,  inbem  fie  fic^  ganj  nnmerttic^  gegen  cinanber  abfhifen* 
ÜDie  3^t  ber  ^farbennüancen  ift  bal^er  eigentüd^  nnenblid^  gro§:  man 
ift  aber  längft  ba^in  übereingefommen,  fieben  ^an|)tfarbcn  jn  untere 
fd^eiben,  weld^e  in  ber  SJid^tnng  öon  nnten  nad^  oben  bei,  bcm  üorftci^enben 
3Serfu(^e  in  biefer  Drbimng  anf  einanbcr  folgen:  9iot^,  Orange,  @elb, 
ÖJrün,  SJIan,  3nbigo,  SSioIet.  Xafd  VIII  gig.  1  geigt  ha»  (Bptctmm, 
wie  e«  bnrd^  ein  ^ri^ma  an«  ©d^mefetfo^lenftoff  entfielt. 

2)iefe  ©rfd^einnng,  weld^e  man  bie  f^arbengerftrennng  ober 
2)i«|)erfion  be«  Sid^te«  nennt,  geigt  fid^  in  oieten  gfißen,  bie  Don 
Sttter«  i^er  befannt  fmb,  oi^ne  ba§  man  biefelben  jn  erttärcn  oerftanb. 
ähi8  il^r  erftärt  fid^  bie  fd^önfte  @igenfd^aft  ber  ©bcljleine,  befonber«  be« 
2)iamanten,  weld^er  bnrd^  feine  ^äd^en  ba«  Sid^t  brid^t  unb  gerftrent 
nnb  babnrd^  in  bcn  l^rrlic^ften  färben  glängt.  @benfo  jerjirent  fid^ 
ba«  Sid^t  in  ben  Kröpfen  ber  SRcgenioolfe  nnb  bitbet  ben  Siegenbogen, 
beffcn  ©ntftc^nng  wir  anSfü^rtid^cr  befpred^cn  werben,  wenn  wir  bie 
pi^tififalifd^en  ßrfc^einnngen  ber  3(tmofppre  be^anbehi-  (Snbüd^  fe^en 
wir  biefe  ^^otbengerftrennng  bei  jeber  gcfd)(iffcncn  SÖafferftafc^e,  bei  iebcm 
lantigcn  @tüd  ®(a«,  wie  e«  g.  iß.  an  bie  i^ontend^tcr  gelängt  wirb- 

33ringt  man  in  bcm  ®d^irme  an  ber  ©teüe,  an  weld^er  fid^  hai 
(Spectmm  befinbet,  eine  Heine  Oeffnnng  an,  bnrd^  wetd^e  nnr  ein  bünne« 
33ünbel  üon  bcflimmter  fjfcirbnng  l^inbnrd^  bringt  nnb  fteüt  man  einen 
gweiten  ©d^irm  ba^inter  auf,  fo  fielet  man  auf  biefcm  gwciten  (Sd^irme 
einen  Keinen  ertenc^teten  ^cd  Don  ber  garbc  beö  (Stra^lcnbünbefe  (^g. 
226).  (Btttit  man  nun,  nad^bem  man  fid^  bie  @teüe,  an  weld^er  ber 
f^ed  entftanb,  genau  bcgcid)net  i^at,  in  ben  2Bcg  be«  Sßünbcl«  ein  gwei^ 
M  ^ri«ma,  fo  ertciben  bie  (Stral^Icn  eine  neue  35red|ung,  unb  man 
fielet  weiter  oben  auf  bem  (Sd^irme  einen  l^eÜto  ^ed,  weld^er  aber  nur 
bie  garbe  be«  (Stra^Ienbünbete  befi^t.  3fi  ba|er  ha»  (Sonncnlid^t  ein^ 
mal  in  feine  fjfarben  gerlegt,  fo  lägt  m  jebe  eingeinc  biefer  fjarben 
nic^t  weiter  gerlegen:  fte  befleißt  anü  gleichartigem  ober  l^omogenem  Sid^te* 
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2)ritteS  »ud^.    Z)a^  Sid^t. 


2)ie  Utttcrfud^ung  bcr  cinjclnen  fjarbcn  jcigt  weiter,  ba§  bie  ©tral^ten 
üerfd^iebener  f^ärbung  aud^  öerfc^iebenc  SSred^barfcit  beft^cn:  bie  rollten 
©tral^Icu  merbcn  am  wcnigften,  bie  moletten  am  jlfirfjien  abgelenit* 

SSerfertigt  man  ^riSmen  an9  ücrfd^iebcnen  butd^fid^tigen,  feftcn  Äör^ 
ptxn,  ober  fußt  man  l^ol^le  ®Ia8pri8men  mit  üerfd^iebenen  ^fftgfeiten, 
fo  jeigeu  bie  ®ptctta,  welche  entftei^en,  für  bie  üerfd^iebenen  ©ubftanjen 
ungleid^e  SängenauSbel^nung,  unb  aud^  bie  Seb^aftig!eit  ber  ^rben  ifi 
eine  üerfd^icbene.  Unter  ben  fefien  Äörpem  geben  ber  2)iamant  unb 
ta^  fyiintgta«,  eine  mit  35Ieio^b  üerfc^te  feine  Ola^forte,  bie  auSge^ 
bel^ntcfieu  unb  lebl^afteften  ^ri^men:  unter  hm  f^üffigfeiten  l^at  ber 
^d^roefetfol^tcnftoff  biefc  ©genfd^aft,  33eft|t  ein  bred^enber  Äorper  felbfl 
eine  cigenti^nmtid^e  gärbung,  fo  merben  bie  garben  im  ©pectmm  nic^t 
mit  g(cid)er  3ntenjität  auftreten,  ja  e8  fönnen  fogar  einige  ganj  feilten: 
bie  Steil^cnfolge  ber  uerfjanbencn  färben  bleibt  aber  immer  biefclbe- 

Senn  fid^  ha9  roei§c  Sid^t  ber  @onne  auf  biefe  2lrt  in  f^arben  jer^ 
legen  la§t,  fo  liegt  bie  SJermutl^ung  nal^e,  ba^  mei§e^  Sid^t  entfte^en 
nm§,  wenn  man  aüe  biefe  f^arbcn  mieber  mit  cinanber  bereinigt.  2lu(^ 
bicfc  3(nnal^mc  mirb  Doöftänbig  bnri^  SScrfnd^e  beftätigt,  bie  ber  ^au^t== 
fad^c  nad)  ebenfalls  üou  ^ietuton  l^crrü^rcn. 


,gi<j.  227.    S3crciuigung  bcr  farbigen  ^ic^tflra^Ien  burc^  eine  Stnfc. 

2)er  einfad^fte  SSerfud^  befielet  barin,  ba§  man  in  ben  2Beg  be« 
©tral^Ienbünbete,  meldte«  burd^  ein  ^ri«ma  ^erlegt  ifl,  eine  ©ammetünfe 
aufftcBt  unb  l^inter  biefcr  einen  @d^irm  an  ben  ^unft  bringt,  ber  bem 
fünfte,  mo  bie  ©tra^Ien  ba^  ^ri«ma  Derlaffen,  conjugirt  ift  (fpg.  227)* 


Digitized  by 


Google 


Sttfammntfcfrunö  be^  toeifecn  Sid^te^,  295 

^t  man  Wcfcn  ^unft  genau  getroffen,  fo  erf(i^eint  auf  bem  ©d^irme 
ein  bottflänbig  xod^t»  (Sonnenbilb-  Slä^ert  man  nun  bcn  (Sd^irm  ber 
Sinfe,  fo  erfd^einen  bie  garben  toieber,  unb  jmar  um  fo  lebl^after,  je 
gt6§er  bie  Slnnä^erung  ifi:  liegt  I)ierbci  bie  bred^enbe  ^anU  be8  ^ri^ma 
nad^  unten,  fo  befinbet  fid^  \>a^  9iotl^  auf  ber  unteren,  \>a^  S?iotet  auf 
ber  oberen  ©eite,  wie  öor  bem  2)urd^gauge  burd^  bie  Sinfe.  Sutfernt 
mon  ben  ©d^irm  jenfeit«  be«  Soncentration^punfte^  be^  Sid^te^,  fo  jeigen 
fid^  ebenfafl«  bie  färben,  aber  in  umgefe^rter  Siei^cnfolge» 

2lud^  menn  man  bie  ©trauten,  bie  burd)  ein  ^ri^ma  jerlegt  mareu, 
burd^  ein  jnjeite«  ^ri«ma  bred^en  Iä§t,  welche«  bem  erfteu  uoöftänbig 
gWd^  ift,  fid^  aber  in  umgef Carter  Sage  befinbet,  fo  erfd^eint  roieber 
n>ei§e«  Sid^t  (gig.  228).  !J>enn  jeber  ©tral^t,  roeld^er  burd^  t>a^  crfte 
^ri^ma  in  eine  neue  9Kd^^ 
timg  geteuft  mar,  mirb  burd^ 
t>a^  jmeite  ^ri^ma  in  feine 
urfpriingfid^e  S'Kd^tung  mieber 
;iurücfgebrod^en ,  foba§  bic 
©tral^Ien  bon  berfd^iebener 
^rbe  \^a9  jmeite  ^riöma  in 
pctxaMtx  9iid^tuug  berlaffeu 
unb   fid^   bal^er  ju    weigern 

Sid^te  bereinigen.   iS&XtQt  man        ??ifl.  228.    5>erciniiiimi^  ber  farbic^eu  V^i(^tjh:aWen 

ba«  ©tra^lenbunbel  auf  emem 

©d^irme  auf,  fo  fielet  man  auf  bemfelbeu  ein  n)eif?e^  ©ouucubüb,  ba« 
nur  an  feinem  unteren  S'ianbe  einen  fd^maten  roti^cn,  am  oberen  dianhc 
einen  ebenfold^en  biotetteu  ©aum  befi^t.  !J>icfe  (entere  (Srfd^eiriung  rül^rt 
bal^er,  ba§  fid^  bie  cinjclncu  ©onnenbitbcr  bon  bcrfd^iebcner  garbc 
nid^t  mei^r  genau  bedcn,  ha  beim  2)urd^gangc  burd)  bic  bcibeu  Sinfeu 
bie  oioletteu  ©tral^Icn  etma«  ftärfer  öcrfd)obcu  werben,  at^  bic  rotten, 
foba§  am  oberen  S'ianbe  bie  biolettcn,  am  unteren  bie  rotl^en  etma^  übcr^ 
greifen  unb  nur  in  ber  SWittc  ein  2lu«glcid^  ber  f^arbcn  ftattfinbet. 

SDurd^  biefc  unb  äl^nlid^e  SSerfud^e  bereinigte  5Ren)ton  bic  ^^tben, 
in  weld^e  ba^  ©onnenlid^t  burd^  ein  ^riöma  erft  jertegt  war,  wicbcr 
JU  ipeigem  Sid^te:  weiter  behüte  er  aber  feine  Unterfud^ungen  aud^  nod^ 
auf  anberc  ^rben  au«,  bic  mit  einer  grö§eren  ©clbftänbigfcit  aufgu^ 
treten  fd^eineu.     „SiSi^er,   fagt  er  im  erften  ©ud)e  feiner  Optif,   I)abc 
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»ritte«  »ud^.    a)a§  Sid^t. 


id^  weigc«  Sid^t  babutd^  ctgcugt,  J)a§  id^  bic  ^rbcn  be8  ^ri«ma  wicber 
mij(i^tc.  Um  mm  aud^  bie  eigcntl^ämlid^cn  fjötbcn  bcr  Sioturförper  ju 
mifd^cn,  ncl^mc  man  SBaffcr,  ia^  burd^  aufgdöftc  @eife  jiemlid^  jä^e 
ift,  unb  fd^Iagc  e«  ju  feinem  ©d^aum.  ^at  ftd^  biejcr  @d^mtm  ein 
mcniq  gefegt,  fo  brandet  man  il^n  mir  anfmcrffam  jn  betrad^tcn,  nm  jn 
feigen,  ^a^  jebe«  Slawen,  an«  bem  er  befielt,  in  einer  bcfonberen  garbe 
fpiett»  Entfernt  man  fid^  mtn  fo  weit,  bag  e«  nid^t  mel^r  möglid^  ift, 
bie  färben  ber  einzelnen  S3Iä«d^en  üon  einanber  gn  nnterfd^eiben,  fo  er^ 
fd)eint  ber  <Bijanm  mieber  DoHfommen  gleid^mäfjig  weiß  gefärbt." 

@benfo  Derfnd)te  er  roeiße«  Sid)t  babnrd^  J^erjnfteüen,   'öa^  er  feine 

^ntüer  üon  berf  d^iebener  garbe 
lt\  mit  einanber  mifd^te:  ernal^m 
l^ierjn  orangefarbene«  Sluri^ 
pigmenti  ^urpnr,  ^rünfpan 
nnb  Safnrftein,  imb  erl^ielt 
an«  biefen  S^orpern  eine  9Äi^ 
fd^nng,  meldte  afd^grane  garbc 
befa§-  (Se^te  er  biefe  Mu 
fd^nng  bem  grellen  ©onnen^ 
lid^te  an«  nnb  legte  er  ha^ 
neben  in  ben  @d^atten  ein 
©tiidf  mei^c«  Rapier,  fo  er^ 
fd^ien  ba«^nlDer  bem^a^er 
gegenüber  Don  btenbenber 
2öei§e.  2)a§  bie  3Äifd)nnfl 
jnnäd^fl  gran  erfd^cint,  erflärt  S^emton  babnrdj),  t^a^  jeber  einjelne  ber 
gemifd^ten  Körper  eine  nid^t  nnbebentenbe  2)tenge  Sid^t  abforbirt,  baß 
er  atfo  weit  weniger  üon  bem  anffaüenben  ©onnenUd^te  jnrürffenbet, 
al«  t>a^  äberaü  gleichmäßig  meiß  gefärbte  Rapier:  nm  biefe  35erfd)iebenl^eit 
an«jngleid^en,  ließ  er  anf  ha9  ^nlber  ha»  öoüe  ©onnenlid^t  anffatten, 
roäl^renb  er  ha»  Rapier  im  ©d^atten  legte,  ttjo  e«  nnr  Dom  biffufen 
Sid^te  getroffen  wirb. 

XfitHt  man  enbtid^  eine  Irei«fönnige  ©d^eibe  (gig.  229)  bnrd^  Siabien 
in  einjelne  ©ectoren,  wetd^en  man  ber  Steige  nad^  bie  ^anptfarben  be« 
©pectmm  giebt,  nnb  brel^t  man  biefelbe  fd^neB  um  il^ren  SKittcIpunlt,  fo 
erfd)eint  bie  @d^eibe  im  ©onnenlid^te  nal^egn  meiß  ober  wenigflcn«  Itäft 


f5i<j.  229.    ^Bereinigung  ber  garben  einer  fi(i^ 
bre^jenben  ©d^eibe. 
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gron^  totxta  int  färben  gut  getroffen  ftnb  unb  bie  einzelnen  (Streifen  ha9 
rii^ge  ^eitenberl^filtni^  l^ben.  ^enn  Sl^nttd^,  nrie  unfer  £)l^r  ben 
ßinbrud  eine«  ©d^oBe«  eine  3^  fang  fcmSÜ,  fo  ertöfd^t  aud^  ber 
Sid^teinbmd  nid^t  fofort  in  nnferem  Singe,  foba§  on(^  ba«  35ilb  einer 
garbe  ber  (Sd^eibe  no(^  nid^t  ertofd^en  ijl,  beüor  alle  anberen  ^rben 
an  ifyct  ®teße  getreten  jtnb:  nrir  l^aben  bal^er  biefelbe  @nq)finbnng,  aU 
ob  \>on  icbem  fünfte  gleic^jeitig  ©tral^Ien  oon  oöen  fj^rben  in  unfer 
^uge  gelangten,  b*  1^.  bie  (Sd^eibe  erfd^nt  un«  in  toeigem  Sid^te.  S5§t 
man  bie  ©c^eibe  im  2)unfeln  rotiren  unb  erleud^tet  man  fte  nur  bon 
3^t  V^  3^*  ^wr(^  eleftrifd^e  ^funfen,  fo  erfd^einen  bei  jebem  SSüftc  afle 
garben  bon  einanber  gefonbert:  ebenfo  treten  bie  eiujelnen  ^ben  l^erbor, 
menn  man  mä^renb  ber  9totation  einen  ^a|)p{ireifen,  in  htm  ftd^  ein^ 
jelne  Spalten  befinben,  jmifc^en  htm  SlUige  unb  ber  @d^eibe  f^n  unb 
^r  beroegt. 

@o,  nrie  fid^  bie  ©tral^ten,  meiere  birect  bon  ber  ©onne  ju  un8 
gelangen,  in  bie  SÄeü^e  ber  ©pectralfarben  jcriegen  laffen,  fo  gelingt 
biefelbe  garbenjerfkeuung  au(^  in  gleicher  Seife  mit  bem  Sid^te,  n^elc^e« 
nrir  fo  JU  fagen  erjt  au«  jmeitcr  ^anb  bon  ber  ©onne  erhalten,  weld^ 
un«  j.  39-  bon  ben  Soffen,  bon  bem  SÄonbe  unb  ben  Planeten  jurücf^ 
geworfen  nrirb:  auc^  bei  i^m  fe^en  nrir  biefelben  garben  in  berfelbcn 
9lei^foIge,  nur  ba§  bie  grfc^einung  weit  weniger  gWnjenb  ijt*  2lud^ 
ba«  Sid^t,  ha»  au«  anberen  DucUen  ftammt,  wie  ba«  Sid^t  ber  ©terne, 
ber  glanraten,  be«  cleftrifd^en  gunfcn«  unfercr  SÄafc^inen  fowo^I,  wie 
aud^  be«  33ü^e«,  giebt  ein  ©pectrum,  ba«  mit  bem  ©onnenfpectrum  in 
ber  Slnorbnung  ber  garben  übcreinjHmmt:  nur  fcl^It  nic^t  feiten  bie  eine 
ober  anbere  ^J^rbe,  in  weld^em  ^Hc  bann  im  ©pedrum  bunfle  ©treifen 
erfd^einen,  bie  genau  fo  breit  finb,  al«  bie  fel^Ienbe  ^axht  be«  Doßftän^ 
bigen  ©pectrum. 

Sirb  ba«  weige  gid^t  burd^  ein  ^ri«ma  in  feine  färben  jerlegt,  fo 
lann  bie«  nur  baburd^  g^f^cl^cu,  ha^  bie  einjelnen  ©tral^Ien  einen  ber^ 
fd^iebenen  ®rab  Don  SSred^ung  erleibcn:  e«  folgt  alfo  fd^on  an»  biefem 
®mnbberfu(^e,  ba§  bie  33red^barfeit  ber  einjelnen  färben  eine  oerfd^ic^ 
bene  ifl,  ha%  für  irgenb  eine  bred^cnbe  ©ubftanj  ber  33red|ung«ejponent 
ber  rotl^en  ©tra^Ien  Keiner  fein  mu§,  al«  ber  ber  violetten  ©tral^Icn* 
SHefen  ©a^  fann  man  aber  au(^  nod^  burd^  einige  SJerfuc^e  birect  be^ 
weifen.    gSrbt  man  eine  |i)älfte  eine«  ©tüde«  Rapier  rotl^,  bie  anbtre 
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hlau,  unb  htttaä^td  man  baffelbe  burd^   ein  ^ri^a,  beffen  bted^enbe 
Äantc  nad^  oben  licgt^  fo  fd^cincn  t^nxä)  baffclbc  bic  bcibcn  ^filftcn  nid^t 


gtg.  230.    I6erf(j^tebene  Sre(!^barfett  ber  garben. 

mcl^r  genau  an  cinanbcr  ju  paffen,  fonbern  bie  btaue  ^fitfte  \(i)tmt 
^ö^er  gel^oben  gu  fein,  a(«  bie  rot^e,  \>a^  S3Iau  tuirb  alfo  fiärfer  ab^ 
gelenft,  al«  ha»  diotif  (gfig.  230)- 


H 


I 


gig.  231.    SlctDton*«  ®crfu(^  über  bie  berfc^fttebenc  ©re(!^barfeit  ber  garben. 

<BttSit  man  baffelbe  ^apxtt,  inbem  man  e«  burd|  eine  Äcrje  gut 
beteud^tet,  einer  ©aunncKinfe  gegenüber  jenfeit«  ber  Brennweite  berfelben 
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auf  unb  l&§t  man  ba«  teeOe  $i(b  auf  einem  meinen  (Sd^irm  entfielen, 
fo  mu§  man  biefen  ®(i^irm  in  öerfc^icbcnc  Sntfemungen  rüden  ^  je 
nad^bem  ha»  rotl^t  ober  hai  hiam  SditD  in  DoQer  ©(^cirfe  entflel^en  foK. 
Um  fel^r  genau  ju  erlennen^  wann  ba«  eine  ober  anbere  SÖiLh  fd^arf 
erfd^eint,  \panrd  man  über  ba«  ^a^ier  fd^warje  ©eibenffiben  auf,  weld^e 
bei  ber  rid^tigen  ßinfieflung  fc^arf  begreujt  finb,  mä^renb  il^re  9ifinber 
bei  größerer  3lnn%rung  ober  Entfernung  Dermafd^en  erfc^einen.  äD^^an 
finbet  leicht,  ha^  bie  (gntfcrnung,  in  welcher  ba«  blaue  35Ub  beutlid^  er^ 
fd^eint,  geringer  ift,  al«  ber  Slbjlanb,  wo  ba«  ro%  öilb  feine  grflgte 
©d^ärfe  l^at;  alfo  aud^  l^icr  ha»  JRefuftat,  ha^  blaue«  8id|t  fiärler  ge^ 
brodln  wirb,  a(«  rotl^e«.  ^iefe  beiben  ^rfud^e  ftnb  bie  erflen,  bie 
Jlewton  in  feiner  £)|)tif  befd^reibt 


Unter  ber  natürlid^en  fjarbe  eine«  Ä3r|)er«  berflel^en  wir  bie^ 
jenige  ^^rbe,  unter  ber  er  un«  erfd^eint,  wenn  er  oon  fel^r  reinem,  Weißen 
fiid^te,  j*  Ä  bem  Sid^tc  ber  ©onne,  erleuchtet  wirb,  Sirft  bie  £)ber^ 
fl&d^  eine«  ^ör|)er«  aQe  f^arben  in  gleid^em  ^rl^ältniffe  möglid^fi  flarl 
jurüd,  fo  nennen  wir  il^n  felbft  einen  weißen  ÄiJrper,  unb  jwar  ifl 
biefe«  Sei§  um  fo  Dottfommner,  je  genauer  ha»  3nten{ttät«t)erl^ä(tnig 
ber  färben  eingel^alten  wirb  unb  je  geringer  bie  ^af)l  ber  öom  Äörper 
öerfd^Iudften  nnh  fomit  Derfc^wunbenen  ©tral^Ien  ijl,  öleibt  ha»  Slku 
l^ältni§  ber  ©tärfe,  mit  Wcld^er  bie  einjelnen  ©tral^Icn  wiebergegeben 
werben,  baffelbe,  werben  aber  Don  htn  ©tral^Ien  mel^r  unb  mel^r  t)tx^ 
fd^IudEt,  adein  Don  aQen  färben  in  gleichem  Wla%t,  fo  gel^t  ha»  Sei§ 
in  immer  tiefere«  ®rau  über,  weld^e«  jtd^  cnbfic^  beim  SJerfd^winben  aller 
färben  in  ©d^war^  Derwanbelt.  ©c^warje  ^9r^er  jtnb  a(fo  fold^,  bereu 
J^d^n  an  ber  Oberfläd^e  fo  angeorbnet  fmb,  ba§  fie  afle  Sid^tfhral^Ien 
Derfd^ludCen  ober  abforbiren,  fobag  gar  lein  Sid^t  Don  i^nen  jurüdgeworfen 
wirb:  wei§e  Äörper  Werfen  bie  ©tral^Ien  Don  allen  garben  in  gleicher 
$oQIommenl^eit  jurüd  ^t  bagegen  bie  Oberftäc^  eine«  ^dtper«  bie 
©gentl^ümüd^leit,  ba§  fie  bie  ©tral^Ien  oon  allen  gfarben  be«  <Bptctmm, 
mit  älu«na]^me  einer  einzigen,  ),  Sß,  ha»  dtot^,  abforbirt,  fo  erfd^eint  fie 

un«  felbft  in  biefer  garbe,  im  oorliegenben  ^üe  alfo  rotl^,  weil  fie  t>om 
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wäffn  Sk^,  iNt«  auf  fte  fflit,  intr  Vit  rot^  Stoo^Ieii  in  ttnfcr  Sitge 
jflrikbDuft  Srrff^twft  fie  bagegen  mtr  etne  h^iftisSbt  3^  i^  f^^ 
Mgm  3tra|lfn,  fo  erfi^ehtt  fte  nnli  in  brr  gorbe,  ^  bnn!^  SRifd^ung 
ber  nii^  obf  otbirtm  iStro^kn  entfielt.  ^ßsxüxA  xsk^  f^  ftfiotlii^  ba§ 
\nt  3^(  ber  gforbemmanmt  eine  nnrnblic^  groge  ift,  nnb  ba§  c^  one 
SRengf  mm  g^orbmmifi^nngfn  geben  nni§,  Me  int  3onnenf|)ecttnnt  gor 
m&fi  enthalten  ftnb.  @tn  farbiger  Körper  ift  alfo  ein  foü^,  ber  wvl 
bem  onffoUenben  Vxifit  bte  @tra§Ien  Don  gcniiffer  gorbnng  abforbirt, 
bie  ©trollen  ber  anberen  f^ai^en  ober  DoQflanbig  ober  menigftotf  jum 
1i^  al6  biffnf e«  Sic^  ^nrwtnnrft. 

£a§t  man  onf  einen  toei^  ^ör))er  mir  bie  gelben  Strahlen  be^ 
@))ectmm  foUen,  fo  erfc^eint  er  va\&  gdb  gefärbt:  ebenfo  polten  mir 
i^  fnr  einen  ro%n,  grnnen,  blauen  &ör|)er^  xoaoi  nur  rot§e,  grüne, 
blane  @tra^(en  auf  i^  fallen.  @in  fd^toarjer  Körper  bagegen  bleibt 
fd^mar},  xocA  für  Si(^  i^n  aud^  treffen  mdge.  ^ft^t  ein  £dr))er  aber 
andfc^Iieglid^  eine  reine  rot^  ^bung,  fo  mirb  er  bnn^  bie  rot^ 
@tral^len  bed  @t>ectmm  im  DoQen  @lan}e  leuchten,  in  ollen  anberen 
@tral^len  bagegen  mirb  er  fc^marj  erfd^einen«  3n  ben  meiften  Rollen 
ifi  aber  bie  ^rbnng  ber  Mtptt  nic^  eine  fo  au6f(^lie§lid^,  ba§  alle 
farbige  ©tral^len,  bi«  auf  ben  einen,  ber  mit  ber  garbe  be«  Äöq)er« 
fibereinflimmt,  DoQflanbig  Derfd|ln(ft  merben,  fonbem  gemSl^nlid^  giebt  ber 
Äörper  au(^  gcttriffe  anberc  garbcn  nriebcr,  nur  in  meit  fd^mäd^em 
®rabe-  fifigt  man  ba^cr  auf  il^n  ©trai^Icn  fallen,  bie  mit  feiner  ^x^ 
bung  übereinfHmmen^  fo  mirb  er  am  beutlu^flen  jtd^tbar,  er  i^erfd^minbd 
aber  aud^  nic^t  in  anbcr«  gefärbtem  Sid^te,  nur  ba§  er  un«  bann  öiel 
matter  erfd^eint*  ,,Sirb  3wittober  ben  rollten  gid^tfbal^lctt  au«gefe|t, 
fo  erfc^eint  er  im  glfinjenbfien  9iotl^;  im  Orange  ober  @elb  crfc^nt 
er  orange  ober  gelb  gefärbt,  aber  fein  @lanj  iji  öiel  matter,  21ud| 
grüne  ©tral^len  Derleil^en  i^m  nod^  il^re  ^rbung:  ba  aber  "ba»  9?ot^ 
fel^r  mcnig  geeignet  ifi,  grüne«  Sid^t  jurürfjumerfcn,  fo  crfd^nt  er  büfler 
unb  matt;  unb  bie«  fieigcrt  ftd^  nod^  im  SSIau,  3fnbigo  unb  8iolet, 
foba§  er  fafi  öoUflänbig  fd^marj  erfd^eint.  ^bt  man  anbererfeit«  ein 
@tüd  Rapier  mit  berliner  331au  Vivi>  fe|t  e«  ben  (Strahlen  "t^  3nbigo^ 
blau  au«,  fo  jeigt  e«  eine  au§erorbentlid^  lebhafte  gfärbung:  im  ®rün 
mirb  e«  grün  aber  mit  geringerem  @Ianjc,  nvlb  im  8lotl^  öerfd^minbet 
e«   faji  gänjlid^."   {^A^\     Slcmton'«  erHärung  ber  gfirbung  ber 
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^üxptx  tji  alfo  fo  }u  betjle^en^  bQ§  bie  Obetflfid^e  farbiger  StJix)j^x  be^ 
fonber«  geeignet  ijl,  bic  (Stral^Ien  rxm  einer  gennffen  fjarbe  in  größerer 
SWenge  3urüdjntt>erfen^  afe  bic  (BtxafjUtn  ber  anbcren  ^rben^  ba§  aber 
aud^  bic  (enteren  nic^t  öoüjiänbig  abforbirt  werben,  fonbem  nnr  ben 
erfieren  gegenüber  me^r  jurildtretcn:  bc«l^alb  erfc^einen  anif  bie  ^ixptx 
gemdl^nlid^  nid^t  DoQIonnnen  fd^marj,  menn  man  ftc  aud^  ©tral^Ien  onS^ 
fe|t,  beren  f^rbe  ntit  i^rer  eigenen  fjärbnng  nid^t  ibentifd^  ifi» 

SDie  färben  ber  Sfixptx  fHmmcn  fetten  mit  benen  be«  ©onncnfpcc^ 
tmm  genan  überein,  fonbern  ftc  fmb  felbft  wiebcr  jnfammcngcfe^t;  nnb 
man  fann  ftd^  l^icrDon  leidet  überjengen,  mie  man  fie  burd^  ein  ^ri«ma 
anal^ftrt:  and^  in  biefem  gaüe  giebt  bie  Slnal^fc  ein  (Bptdxvm,  ha» 
an»  i^crfd^icbcnen  ^rben  jufammgefc^t  ift,  beren  SD'äfd^ng  bie  f^&rbung 
be^  ^&tptx9  bcjHmmi  (g«  genügt,  bag  man  einen  farbigen  ©cgcnjianb, 
eine  SInme  ober  ein  ©tücf  ^tuQ,  bnrc^  ein  ^ri«ma  betrachtet,  nm  jn 
feigen,  ba§  bie  SÄänber  be«  35ilbc«,  welche  ber  Äante  ht»  ^ri«ma  ^jaraöel 
finb,  in  ben  ©pcctralfarbcn  fpiclen- 

ßrlenc^tct  man  einen  farbigen  Körper  nid^t  burd^  ha»  Sid^t  ber  @onne 
ober  bur(^  irgenb  eine  ber  einfachen  f^arben,  an«  benen  biefe«  ?id^t  be^ 
fielet,  fonbem  bnrd^  irgenb  eine  anbcre  Sid^tqncBc,  eine  2am|>e  ober  irgenb 
eine  f^mme,  fo  erfd^eint  bie  fjä^bnng  bc«  Oegenftanbc«  etwa«  öerSnbcrt. 
®o  ift  aögcmein  belannt,  ha^  fid^  ®rün  unb  S5Ian  beim  fiid^tc  einer 
Äerje  nid^t  fo  gnt  nnterfd^ben  Iä§t,  al«  beim  Sage^Iid^tc:  im  Sid^te 
ber  Äerje  i^errfd^cn  nämlid^  bie  gelben  ©tral^Icn  öor,  bem  5BIan  wirb 
atfo  ®tib  jngcfclt,  fobag  e»  im  ?id^tc  ber  tcrje  eine  grünüd^c  gSrbung 
annimmt*  !J)od^  biefe  Ic^tcrc  Semerfung  gel^ört  fd^on  in  bie  Sc^rc  öon 
ber  SRifc^nng  ber  ^^rben,  ju  ber  mir  erft  übergel^en  woflen,  menn  nnr 
an«einanbergefc|t  l^abcn,  wie  9?ewton  bic  ©ntjlcl^nng  ber  garben  ber 
Äörper,  mctt^c  nid^t  fclbft  (endeten,  erflärt 

Slcmton  nimmt  an,  ba§  ia»  Sid^t,  rotidft»  auf  einen  Äörpcr  trifft, 
an  ber  Dberfläd^c  beffdben  in  jmei  2;^eilc  jcrtcgt  mirb:  ber  eine  2]^cil 
bringt  in  ben  ÄSrpcr  ein  unb  ttrirb  bei  unburd^fid^tigcn  Äärpcrn  au»^ 
gclöfd^t,  bei  burd^fid^tigcn  Äör|)cm  aber  frei  l^inburd^gclaffcn;  ber  anbcre 
2^1  bagegen  wirb  jurikfgeworfen  unb  jwar  bei  unburd^pd^tigcn  Äör=^ 
ptxn  nur  öon  ben  3WoIccäIcn,  meldte  fu^  in  ber  näd^jhn  S'lä^c  Don  ber 
£)berf{&(|e  befinben,  bei  burd^ftc^tigcn  aber  Don  ^oUdxltn  an»  beUebiger 
Jiefe*    |;)ierau«  crflärt  fid^  juglcid^,  ha^  burc^fid^tigc  Körper  ^Sufig  in 
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anbcrcr  gfitbung  crfd^m^  wenn  nrir  burd^  ftc  l^mbutc^  fd^n^  al«  mtm 
mx  ba9  Sid^t  Don  t^nett  jurüdmerfen  laffen:  fo  l^aben  mir  emSf^nt, 
\)a%  fel^r  bümte  (Soliibi&üiftn  gränlid|ed  Sid^t  ^inburd^  laffen,  mcQ^renb 
fte  ün  jurüifgemorfenem  Sic^t  gelb  ober  orangefarbig  erfd^einen*  9U8 
^atUt^  in  einer  Sanc^erglode  mel^rere  Sßen  tief  unter  ha9  SBaffer  l^ab 
gejKegen  mar,  fo  erf(i^ien  il^m  bie  obere  ^äd^  feiner  $anb,  auf  meld^ 
ha»  @onnenKd^t  burd^  eine  mit  ®la»  gefc^loffene  JOeffnung  ber  ®U>ät 
fiel,  lebl^aft  rotl^,  mä^renb  bie  untere  (Seite,  meldte  burc^  ha9  8i(^t  erleud^tet 
mürbe,  hai  Dom  SBaffer  juriiifgemorfen  mar,  eine  gräne  f^Srbung  befag: 
l^ierauS  fd^Iog  92emton,  ba§  ha9  Saffer  bie  rotl^en  (BtxafjjUn  l^inburd^^^ 
Iä§t,  bie  grünen  unb  blauen  aber  reflectirt, 

Uebrigen«  mu§  man  ha»  Sid^t,  meiere«  regelmäßig  Don  einer  Cber^ 
fläd^e  reflectirt  mirb,  Don  bem  unregelmäßig  jurüdgemorfenen  ober  biffufen 
fiid^te  mo§I  unterfd^eiben:  bie  fjä^^^ng  ht»  erjleren  mirb  burd^  ben  re^ 
flectirenben  Äötper  in  feiner  SBeife  abgeänbert,  unb  mir  miffen,  baß  bie 
Silber  in  gut  ^otirten  ©Riegeln  genau  biefelbe  ^färbung  beft^en,  mie 
bie  gef Riegelten  ©egenjiänbe;  bie  f^rbe  be«  ©toffe«,  au8  bem  ber  ©piegel 
befleißt,  i^at  auf  bie  garbe  ht»  Silbe«  burd^au«  feinen  ©infbiß.  SBol^r 
e«  nun  loxtmd,  baß  t>ai  unregelmäßig  jurüdgemorfene  Sid^t  je  nad^  ber 
Statur  ber  Mxptx  eine  beftimmte  fj^^bung  annimmt,  barauf  meiß  bie 
SBiffenfd^aft  jur  3^^*  ^^^  '^^^^  genügenbe  8lu«funft  gu  geben» 

SDie  Derfd^iebenen  ^rben,  in  metd^e  ha»  ©onnenlid^t  burd^  ba«^ri«ma 
jerlegt  mirb,  entfpred^en,  mie  mir  ermäl^nten,  ber  Derfd^iebenen  Sred^bar^ 
feit  ber  cingelnen  ©tral^ten:  il^rc  301^1  ^fl  uneubKc^  groß,  ba  man  Don 
einem  6nbe  be«  ©^ectrum  bi«  gum  anbem  burd^  unmerflid^e  Mancen 
Don  einer  ^rbe  gur  anbem  gelangt.  Mein  e«  ift  gebräu(^Kd|  gemorben, 
unter  biefen  Dielen  ^{fatfungen  fteben  aU  bie  l^uptfäc^tid^flen  ^rben 
auSgugeid^nen,  unb  mir  l^aben  biefelben  in  il^rer  natärßd^en  dieü^enfolge 
bereit«  meiter  oben  aufgegäl^It  2)a  e«  jebod^  gelang,  einige  biefer  fjar^ 
ben  baburd^  l^ergufleüeu,  baß  man  gmei  anbere  mit  einanber  mifc^te,  ba 
g-  S.  @rün  burd^  SRifd^ung  Don  ®elb  unb  Slau,  Sßxoitt  burd^  SWi* 
fd^ung  Don  Stotl^  unb  ^ian  entfielet,  fo  l^aben  einige  ^l^^fifer  angenommen, 
ha^  im  ®mnbe  ba«  ©pectrum  nur  an»  bret  ©runbfarben  unb  bereu 
SRifd^ungen  beftel^t.  5Ra(^  Sremjler  mürben  biefe  ®runbfarben  ba« 
9totl^,  ba«  ®etb  unb  ba«  ^tan  fein,  nad^  ^oung  bagegen  ba«  9ioti^ 
ha»  Orün  wxh  ba«  Siolet:  bie  Ser^ältniffe  aber  in  meiern  fid^   biefe 
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@rmibfatbfn  in  imt  öerf dienen  $1^cn  be«  ©pcctrmn  tmf(i^cn,  tüfir^ 
bot  Wc  SScrfd^icbcnl^  bcr  ^athtnnüanun  crftfircm 

3e$t  fotmnt  man  Don  biefer  9(nftd^t  jnrfiif ,  nnb  f)&lt  im  ^gen%t( 
jcbc  einjcinc  garbennüance  bc«  @pcctmm  für  eine  einfädle  f^orbc  ober 
em  ^orbenelement;  bie  ^df)l  biefer  ^rbenelcmente  ifl  bal^er  nnenblid^ 
gro§,  nnb  nnr  an«  praftifd^cn  ©rünben,  nm  ber  Icid^tcren  S3cjcid^nnng8=^ 
meife  mitten^  f^Sit  man  no(i^  an  ben  fteben  @mnbfarbcn  feji  2)a8 
S35ei§  ifi  feine  einfädle  ^J^rbc^  fonbem  nnter  alten  jnfammengefe|tett 
färben  ijl  t^  biejenige,  meldte  ani  ben  meiflen  fjfarbenelementen  befielt: 
ba«  ©d^marj  ifi  gar  feine  ^rbe,  fonbem  ber  DoBjlänbige  SÄangcI  an 
jeglid^  Sid^tc*  @nbK(^  bie  natnrttd^en  f^arben  ber  Äörpcr  fmb  ge^^ 
wfll^nlii^  an«  jiemlid^  inelen  f^arbenelementen  in  fe^r  Dcrfd^iebenen  SDW^ 
fd^ng«)erl^ältniffcn  jnfammcngefe^t 

3)a§  jnr  ^rjieflnng  be«  öofljlänbigen  SBei§  afle  ^rbenclemente 
erforberlic^  fmb^  erfemtt  man  an«  ber  f^ärbnng  be«  Silbe«,  meldte« 
babnrc^  entfielet,  t>a^  man  bie  bnrd^  ein  ^ri«ma  gerfhcntcn  Sid^tjhral^len 
bnrc^  eine  Sinfe  fammelt,  gntjor  aber  in  bem  @tra§Ienbünbet  bie  eine 
ober  anbere  ^rbc  abblenbet*  ^^lenbet  man  in  biefer  SBeife  \)aS  SJiofet 
ahf  fo  nimmt  i>a^  Sei§  einen  gelblid^en  ©d^ein  an;  nnterbrüdt  man 
weiter  and^  nod^  ba«  ^lan  nnb  ba«  @rän,  fo  rötl^et  fid^  ha9  (Mb 
immer  mel^r  nnb  gel^  bnrd^  Orange  jnm  ©d^arlad^^  nnb  ^nrpurrot^ 
Aber-  beginnt  man  bagegen  mit  ber  Unterbrücfnng  ber  Sid^tftral^Ien 
Don  bem  rotten  @nbe  be«  ©pectmm  l^er,  fo  gel^t  ha»  ä93ei§  in  ^Qgrün, 
fatte«  ®rün,  SSIangrün,  S5Ian  nnh  enblid^  SJioIct  über,  wenn  man  bie 
meniger  bred^baren  Sid^tfhal^Ien  ber  dttxf^t  nac^  abblenbet.  Unterbrid^t 
man  bie  mittleren  Sid^tfhral^Ien  be«  ©pedmm  bnrc^  eine  SSIenbe,  fo 
geben  bie  nkigen  ©tral^Ien,  toerni  jte  fid^  Dereinigen,  bie  Derfd^iebenen 
Sttfhifnngen  Don  ^nr^jnrrotl^,  Äirfc^rot^  n.  f.  lo.,  je  nad^  ben  ©trauten, 
loeld^e  man  unterbrädFt  l^at.  3)abnrd^,  ba§  man  gemiffe  ©tral^Ien  ab^ 
blenbet,  famt  man  jebe  beliebige  f^arbe  barfleQen,  meldte  man  miÜ,  nnb 
e«  giebt  in  ber  Slatnr  feine  SRüance,  meldte  man  nid^t  anf  biefe  SBeife 
in  einer  güBe  nnb  mit  einem  ®Ianje  barfletten  fiJnnte,  meldte  bie  fünji^ 
fid|en  ^ben  niemal«  erreid^n-"  (3*  $)erfd^el). 

SÄon  fann  alfo  baburd^,  ba§  man  ganj  beliebige  farbige  ©tral^Ien 
be«  (Bptdmrn  mit  einanbet  mifd^t,  eine  nnenblid^e  SKenge  Don  fjfarben^ 
nüancen  barfieQen:  loir  werben  aber  balb  feigen,  ba§  man  bie  3^^I  biefer 
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^bjhtfungen  nod^  bebeutenb  erl^ü^en  taxm,  mnn  man  ehte  6e{ihmnte 
SWcngc  mci§e^  Sic^t  bcimifd^t,  ober  mcnn  man  bic  ^fligfett  be«  Sid^te« 
fo  Derminbert;  ba§  ftd^  bte  f^rbe  bem  (Sd^mat}  näl^ert.  ^t  man  eine 
befümmte  Slnjal^I  ©tral^Icn  im  ©pectmm  uttterbrüdt^  fo  geben  bie 
übrigen  bei  i^ter  SSereinignng  eine  beftimmte  äÄifd^farbe:  fammeft  man 
nnn  nnebcr  bie  <Btxaf)Un,  welche  man  jnDor  untetbrncft  l^atte,  fo  erhält 
man  eine  gleite  SWifc^farbe  üon  foI(i^er  Sefd^affenl^eit,  ba§  fie  mit  ber 
erfien  f^arbe  mieber  vereinigt  mei§e^  Sid^t  geben  mä§te*  3^^  f^^^^ 
(färben,  bie  fid^  jn  weißem  Si(i^te  ergänjen,  Reißen  Som^lementSr*' 
färben-  Man  fann  leidet  fold^e  Somplementärfarben  i^erjleflen,  toenn 
m(jn  in  ben  Seg  be«  ©trai^Ienbünbete  nad^  feinem  2ln«trittc  an«  ber 
©ammeUinfe  ein  fleine«  ^ri«ma  einf (galtet  ^  bnrd^  welche«  eine  SUijo^t 
@tral^Ien  eine  neue  älblcnlnng  erfahren,  unb  wenn  man  biefe  ©trauten 
burd^  eine  gmeite  Sinfe  auf  einem  gleiten  ©d^irme  Dereinigt:  bie  beiben 
33Uber  auf  ben  ©drinnen  werben  bic  Komplementärfarben  beutftd^  er^ 
fennen  laffen- 

Serben  bie  Komplementärfarben  in  biefer  SBeife  bärge jleflt^  fo  ifl 
leidet  einjufcl^en^  ia%  fie  bei  il^rer  SSereinigung  mieber  S33ci§  geben  muffen, 
ha  fie  ja  alle  garbenelemente  be«  meinen  ©tral^Ie«  cntl^alten.  Mein 
aud^  einfädle  garben  fönnen  bei  il^rer  SSereinigung  auf  unfcr  Sluge  ben 
Sinbmd  mad^en,  aU  ob  wir  wei§e«  Sid^t  fe^en,  unb  ^Iml^ol^  l^at  bur(^ 
eine  SÄeil^e  Don  SSerfuc^en  gejeigt,  ba§  bie  ^afji  ber  ^aare  Don  einfad^en 
färben,  bie  wir  afe  Komplementärfarben  anjufe^en  l^aben,  ebenfaö«  un^ 
begrenjt  ijl:  ba«  SWittel,  bnrd^  weld^e«  er  bie  gufammengel^örigen  ©tral^Ien 
auffanb,  beftanb  einfad^  barin,  ha^  er  im  Sege  ber  burd^  ba«  ^ri8ma 
gerftreuten  Sic^tflral^Ien  eine  ©lenbe  mit  gwei  ©palten  auffleBte  unb  bie 
beiben  ©trai^Ien,  weld^  burd^  bie  ©polten  i^inburc^gingen,  burc^  eine 
©anrateßinfe  in  einem  fünfte  vereinigte-  SDaburd^,  ba§  fxd)  ber  eine 
©palt  etwa«  jur  ©eite  oerfd^eben  Iie§,  war  e«  immer  möglid^  ju  jebem 
©tral^Ie  ben  ii^m  complementären  ©tra^I  aufjnfinbcn-  2U«  Seifpiele 
für  complementäre  färben  erwähnen  wir  SSioIet  unb  ©(^wefelgelb,  Snbigo 
unb  ®elb,  S5Iau  unb  Orange,  SSIaugrün  unb  JRotl^. 

Um  bie  SÄifc^farbc  ju  urttcrfud^en,  bie  entfte^t,  wenn  jWei  ©tral^ten 
Don  Derfd^iebener  fjarbe  in  unfer  2luge  bringen,  gicbt  berfelbe  ^i^^fifer 
ein  fel^r  einfädle«  3WitteI  an:  legt  man  auf  einen  fdiwargen  J^ifd^  jwei 
©d^eiben,  wcld^e  bie  beiben  garben  tragen,  beren  äWifc^ung  man  untere 
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fud^en  mü,  unb  jleßt  man  fcnlrcd^t  gmifd^cn  bcibc  ein  nid^t  belegtet 
©piegdgla«,  fo  fann  man  fid^  \o  anfficöcn,  ia^  man  bnrd^  bicfe«  ®ta« 
l^inbnr(i^  bic  eine  ^Sd^cibe,  jwgl^id)  ober  and^  ba«  ©piegelbilb  ber  anbeten 
©c^eibe  fd^einbar  an  berfelben  ©teile  erblicft;  für  nn[er  Singe  werben 
fid^  alfo  beibe  färben  mit  einanber  gn  einem  ®anjen  Vermengen*  ^ärbt 
man  j.  33-  bie  eine  ©d^eibe  mit  S^romgelb,  bie  anberc  mit  ^obaftblan, 
fo  erfd^etnen  fie  in  il^rer  SSereinignng  rein  mei§:  ein  35emei8,  ba§  biefe 
färben  Sontplementärfarben  ftnb. 

^totx  Komplementärfarben  werben  fid^  and^  bann  nodi)  gn  weißem 
Sid^te  ergangen,  wenn  man  i^nen  aud^  eine  beliebige  SWengc  2Bei§  bei^ 
mifd^t:  anber«  bagegen,  wenn  man  fie  mit  ©d^warg  Dermifc^t,  in  wel^ 
d^em  %aüt  U)xt  SÄifd^nng  ein  mel^r  ober  weniger  tiefe«  @ran  geigt. 
SBo^Iöerftanben  I)anbelt  e8  fic^  in  aflcn  biefen  ^äüen  nnr  immer  nm 
bie  2)iifd^ung  ber  farbigen  ©tral^Ien,  nid^t  etwa  nm  bie  ber  ©toffe, 
wetd^e  bie  garben  tragen:  mifd^t  man  gwei  ©toffe,  beren  färben  com^ 
))Iemcntär  finb,  nnb  bie  entweber  in  einer  f^lüffigfeit  anfgelöft  ober  aud^ 
nnr  fein  gepnlöert  finb,  fo  barf  man  nid^t  erwarten,  ba§  biefe«  ©emenge 
wei§  erfdijeint,  fonbern  feine  garbe  wirb  l^öd)ficn«  al«  gran  erfc^einen, 
wenn  fte  nic^t  etwa  nodi)  eine  gang  anbere  f^arbennüance  annimmt. 

Söenn  man  nnn  and!)  gngeben  mn§,  ia^  bie  ^a^  ber  einfad^en  unb 
gufammengefe^ten  ^rben  eine  nnbegrengte  ift,  nnb  ba§  man  burd^  5Bei^ 
mif(f)cn  Don  2Bei§  ober  ©d^warg  in  beliebiger  SWenge  biefe  3^^^  noc^ 
wicber  ol^ne  @nbe  berDiclfältigen  fann,  fo  ift  anbercrfeit«  nid^t  gn  tengnen, 
ha^  bie  gmpfinblid^feit  nnfcre«  Singe«  nic^t  in  gleicher  SBeife  bi8  in« 
llnenblid)e  ge{)n  wirb,  fonbern  ha^  wir  nnr  eine  bcfd)rönfte  ^af)i  ber^ 
fctbcn  benttic^  unterfd^eiben  fönnen.  ©teid^wo^l,  wenn  e«  mögtid)  wfire, 
alle  bie  eingelnen  ^arbennöancen,  weld^e  bie  Statur  nn«  barbietet  nnb 
bie  unfer  Singe  nod^  bentlid^  Don  einanber  trennen  fann,  in  einer  lieber^ 
ftd)t  gnfammen  gn  ftclten,  fo  würben  wir  in  ia^  größte  ©tannen  Derfe^t 
werben  über  im  9teidl)t^um  nnb  bie  SWannigfaltigfeit  biefer  SWufterfarte: 
bie  Blätter  nnb  5ölüten  ber  ^ftangen,  ia^  ^elgwerf  ber  $;i)iere,  bie 
glängenben  färben  im  ^cberf leibe  ber  SSiJgcl,  bie  (^lügel  ber  ©djjmetter^ 
linge  nnb  anberer  3»nfecten,  bie  fein  abgeftnften  färben  mand^er  3Wine^ 
ralien  nnb  ber  SWnfd^eln,  alle  biefe  9latnrfiJr))er  würben  un«  bie  @le^ 
mente  gn  einer  SWeil^e  natürlid^er  garben  liefern,  bie  fein  @nbe  erreicht, 
unb  in  weld^er  man  burc^  unmevflid^e  Slbftnfnng  üon  einer  Siüance  gur 
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anbeten  gelangt,  nnb  biefe  9tet^e  mürbe  in  i^rer  ganjen  ^ebel^nnng 
nur  au8  Äörpem  befleißen,  bie  mir  ber  Statur  felbft  cntncl^men. 

2)ic  ^afjil  ber  garbcn,  \)y  tu  ber  ^nft  jur  2fnmenbung  fommen, 
ift  fidler  biet  befd^ränfter,  bod^  fonn  man  ftd^  baDon,  wie  bebcutenb  aud^ 
fie  ift,  eine  SJorftettung  niad^en,  wenn  man  bcbenft,  bo§  nad^  t^tn  S5e^ 
rid^ten  ber  Sitten  bei  ber  Slnfertigung  ber  römifd^en  SKofaifen  mcl^r  al^ 
30000  9lüancen  unterfd^ieben  mürben-  ©oüten  aud^  biefe  33erid^te  etmo« 
übertreiben,  fo  ift  bod^  fouiel  fidler,  ba§  bie  ^dl)i  eine  [o  ungcl^curc  ift, 
ia^  t>a9  bringenbe  Scbürfni§  entftel^t,  eine  rationefle  Staffification  ber^ 
felben  aufjnfieöen,  burd^  meldte  e^  möglich  ift,  nad^  beftimmten  ®mnb^ 
fä|en  jebc  9tüance  auf  einige  @mnbt9:|)en  jurücfjufnl^ren  unb  anjugcben, 
mie  fie  au^  benfelben  abgeleitet  mcrben  faun.  2)ie  ^Segeid^nung^meife  ber 
färben,  mie  fie  in  ber  3nbuftrie  unb  itunft  eingeführt  ift,  fann  ju  bicfcm 
3me(fe  ni(f)t  genügen,  ia  fie  uiet  ju  miltfürlidl)  ijt:  entlehnt  fie  bod^  il^re 
9?amen  ben  uerfd^iebenflen  Slatnrforpem,  ÜDiineralien,  ^'flanjen,  X^iercn, 
ben  d^emifd)en  33eftanbt^eiten  (mir  erinnern  nur  an  ?lnilinrot]^),  i)cn 
f^abriforteu,  (berliner  33lan,  fd^meinfurter  ®rün),  ja  fclbft  ganj  äu§er^ 
lid^en  23ejie^ungen,  mofür  ha^  SWagentrot^  nnb  Siömarcfbrann  mo^l  bie 
merfmürbigflen  öeifpiele  finb*  Um  biefe  Unfid^erl^eit  nnb  Unftarl^eit  ju 
jerflören,  ^at  ber  berühmte  Sl^emifer  Sl^eörcul  einige  ©runbfä^c  anfgeftcUt, 
nad)  benen  bie  ^^rben  in  i^ren  uerfd^iebenen  2lbftnfungen  ftd^  möglid^ft 
genau  unterfc^eiben  laffeiu 

9iac^  S^eöreut  fann  bie  f^ärbimg  cine^  ©toffe^,  ber  urfprünglid^ 
eine  garbe,  mie  fie  im  ©pectmm  borfommt,  in  alter  Steinl^eit  befi^t, 
bnrd)  folgenbe  uier  SWittel  abgeänbert  merben: 

!•  äKifd^t  man  3Bei§  bei,  fo  mirb  bie  f^ärbung  lichter,  jugleid^  aber 
Derfc^minbet  bie  fpecififd^e  ^arbe  immer  mel^r; 

2.  Xnxi)  Sßeimifc^nng  öon  (Sd^marj  öerfd^minbet  ebenfafi«  bie  fpeci^ 
fif(f)e  ^arbe,  o^ne  jebod^  burd^  anbere^  Sidit  erfe^t  ju  merben; 

3.  S5erbinbet  man  bie  gegebene  g^rbe  mit  einer  anberen,  ebenfalt« 
reinen,  ©pcctralfarbc,  fo  lann  bie^  gefd^e^en,  o^n«  t^a^  bie  SRifd^ung  an 
^eüigfeit  eingebüßt  l^at,  ober  enblid^ 

4.  ©ie  ^Bereinigung  jmeier  ©pectralfarben  giebt  eine  3Wif(^farbe,  bie 
jjngtcid)  an  ^cöigfeit  eingebüßt  ^at,  ma^  fo  meit  getrieben  merben  fann, 
ba§  f(f)lie§lid^  ©dimar^  entfielt. 

Um  für  biefe  SWobificationen  befummle  9Zamen  einijufü^ien,  bejeic^net 
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er  bie  Stbftufungcn  einer  utib  berfclben  ^arbe,  tueld^c  fid^  nur  biird^  beu 
3u[ti^  üon  Sei§  ober  Sd^marj  iinterfd^ciben,  af«  SJönc  biefer  g^rbe, 
eine  9tcil^c  fold^cr  2i)nc  aber  nennt  er  eine  ^^onleitcr  nnb  red^net 
biefelbe  anffteigenb  bon  bcr  reinen  g^rbe  bi^  jnm  Sei§,  abfteigenb  aber 
bi^  3nm  ©d^warj.  !Die  Slbänbenmg  bagegen,  weld^e  bnrd^  S^f^fe  einer 
anberen  reinen  ^arbc  l^erbeigefn^rt  ttjirb^  ol^nc  ha^  5?erbnnlelnng  eintritt^ 
l^ei§t  S'iüance. 

Um  nnn  äi^näd^ft  eine  gro§e  Slnjal^I  uon  9iüancen  jn  erl^alten, 
tl^eitt  er  bie  ^ääjc  eine«  greife«  in  72  gleid^e  ©ectoren  nnb  legt  anf 
brei  biefer  (Sectoren,  meldte  gleici^  meit  uon  einanber  abfiel^en^  moHene 
Streifen,  Don  benen  ber  eine  rotl^,  ber  jmeitc  gelb  nnb  ber  britte  blan 
in  niögüd^ft  reinen  garben  nnb  mit  gleid^er  3ntenfität  gefärbt  ift.  3"^^^ 
fd^en  biefe  ©trcifen  tegt  er  weiter  in  gleid^em  Slbftanbe  einen  orange^^ 
farbenen  ©treifen  jmifd^en  bem  rotfjen  nnb  gelben,  einen  grünen  jmifd^en 
bem  getben  nnb  blanen  nnb  einen  biotetten  ;5n)ifd^en  hcm  blanen  nnb 
rotl^cn.  Slnf  biefe  Seife  fd^altet  er  immer  nene  9lüancen  jmifd^en  je 
jmei  bereit«  anfgefnnbene  ein,  nnb  erhält  babnrd^  hm  Ärei«  ber  rcineti 
f^arben,  meld^cr  einigermaßen  afö  eine  5Rad^6iIbnng  be«  ©onnenfpectrnm 
angefe^en  merben  fann:  Safet  V  giebt  eine  Slbbilbnng  biefe«  Greife«. 

5Rad^bem  anf  biefe  Seife  72  5iüancen  gebilbet  morben  ftnb,  toirb 
für  jebe  biefer  Jtnancen  babnrd^,  ha^  man  immer  größere  SWengen  bon 
Sei§  ober  ©d^marj  Ijinjnfefet,  eine  öoHftänbigc  2^on(eiter  J^ergcjleHt,  nnb 
jmar  bilbet  Sl^eörenl  für  jebc  9iüancc  eine  Tonleiter  an«  20  öcrfd^iebenen 
Jonen,  me((^e  oon  Seiß  bi«  ©d^marj  reid^t,  fobaß  ber  jeljnte  S^on  immer 
bie  reine  ^arbe  ift:  Safel  VII  fteßt  bie  S^onleiter  für  @elb  nnb  SStoIet 
bar,  J^afel  VI  bagegen  giebt  bcn  ^arbenfrei«  für  bie  garben,  meldte 
bnrc^  S^x^aii  Don  %  ©d^marj  cmiebrigt  finb. 

®«  ift  War,  ha^  eine  Safel  Don  fold^er  Sln^beljnnng  für  aüe  3^ccfe 
ber  Siffenfd^aft  nnb  ber  3nbnftrie  ooHftcinbig  an«reid^en  mn§,  nnb  ha^ 
jic  bie  33ebürfniffe  ber  ÄünfMer  anf  lange  3eit  ^^^^  ooüflänbig  befriebigt: 
bie  gcnane  ^erfteßnng  aßer  biefer  färben  ift  aber  mit  nngel^enren  ©d^mie^ 
rigfciten  Derbnnben,  nnb  ebenfo  fd^mer  ift  e«  and^,  bie  einmal  angenommenen 
X\))f>m  feftjnfteßen,  fobaß  fanm  jn  ertoarten  ifi,  ha^  ben  Äünftlern 
unb  @en)erbtreibcnben  jemat«  eine  2'afel  in  bie  ^anb  gegeben  werben 
fann,  wetd^e  bie  ^arbennüancen  nnb  2;öne  für  aße  3^^*^^^  nnjttjeifel^ 
^aft  feftfleßt. 

•  39* 
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SBir  lomntcn  \t%i  ju  einer  bcr  njid^tigflcu  ©ntbcifungcn,  mctci^c  3^cr^ 
anlaffung  geworben  tft,  ba§  ber  Siffenfd^aft  in  ben  Ic|jtcn  Sal^rjel^ntcn 
ein  ganj  neue«  (Sebiet  eröffnet  wnrbe,  unb  meldte  mir  einem  ÜÄanne 
Derbanlen,  ber  ft(i^  bnr(^  eigene  Äraft  nnb  eif emen  ^ei§  ju  einer  bc^ 
bentenben  ^öl^e  in  ber  SBiffenfd^aft  enipor  gearbeitet  •  l^at.  333ir  meinen 
3ofe))^  grannl^ofer,  meld^er  im  Sa^re  1787  ju  ©trtmbing  at«  ber  ®o^n 
eine«  einfad^en  ©lafer«  geboren ,  fid^  Dom  eitifad^en  @Ia«fd^neibcr  jum 
gelel^rteften  nnb  gefd[)irftcften  Optiler  unfere«  3a^rljnnbert«  anffd^mang. 
!I)enn  nid^t  aüein,  "ba^  feine  optifd^en  3nflmmente^  befonber«  feine  gern=^ 
rol^re,  mit  SRed^t  al«  bie  beften  aHentl^alben  belannt  nnb  Verbreitet  ftnb, 
fo  üerbanit  i^m  bie  Siffenfd^aft  and^  eine  Steige  Don  Sntbedungen, 
unter  benen  mir  jefet  bie  Slnffinbnng  ber  fd^marjen  (Streifen  im  ©onneti^ 
fpectrum  ermäl^nen  moüen* 

211«  9iemton  bie  üerfd^iebenen  Partien  be«  ©onnenfpectnim  untere 
fnd^te,  f 0  f onnte  er  nirgenb«  einen  ^unf t  finben,  ber  al«  fd^arfe  ©renje 
ber  eiujelnen  färben  angefel^en  merben  f onnte:  biefetben  fd^iencn  allmäl^Iid^ 
unb  ol^ne  Unterbred^nng  in  einanbcr  überjnge^en.  !J)a^cr  nal^m  er  an, 
'tia^  "i^a^  mei^e  Sid^t  au«  ©trauten  befiele,  meldte  aÜe  mögtid^en  ®rabe 
ber  SBred^bar!eit  beft^cn,  nnb  ba§  e«  bnrd^  ba«  ^ri«ma  in  eine  9teif)c 
bon  ©trai^Ien  anfgelöft  merbe,  mctd^e  nirgenb«  eine  Surfe  jeige-  g^aun^ 
^ofer  mieber^otte  9iemton'«  33erfnd^e  in  ber  Slbfid^t,  für  bie  einzelnen 
färben  bie  genauen  33red^ung«c5))onenten  bei  Slnmenbung  be^mmter 
@ta«f orten  aufjufinben,  nnb  al«  er  fid^  nad^  anffäßigen  fünften  im 
©onnenf^Kctrum  umfal^,  bemerfte  er,  'ti(i^  baffelbe  gar  nid^t  einen  nn^ 
unterbrod^enen  farbigen  (Streifen  bilbete,  fonbern  Don  einer  Stnja^l  feiner, 
fd^marjer  Cinien  burd^jogen  mirb,  meiere  fel^r  fd^arf  begrengt  fmb  nnb 
al«  beutlid^e  3}iarfen  für  bie  Unterfud^ung  ber  33rcd^ung  bcr  eiujcinen 
garben  bienen  fönnen. 

3u  biefcn  Unterfn<f)nngen,  meldte  gro§e  (Sorgfalt  crfjeifc^en,  bennfetc 
^rannl^ofer  junäd^ft  ein  ^ri«ma  au«  ^^fintgla«,  beffen  ^(äc^en  mit  bcr 
größten  (Sanbcrfeit  gtatt  gefd^üffen  nnb  fein  polirt  maren,  nnb  tie^  auf 
baffdbc  ba«  (Sonnenlid^t  burd^  eine  enge  ©palte  fallen,  metd^c  ber  bre^ 
d^enbcn  Äante  be«  ^ri«ma  ^jaraßel  mar*     2)ic  gebrod^cnen  (Strahlen  fing 
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er  mit  einem  ^cntrol^re  auf  unb  erbtiefte  in  biefcm  ba9  vergrößerte  S3ilb 
beö  ©pectrum,  in  ujeld^em  fxä^  an  befKmmten  ©teilen,  ^jaröÜet  jnr  bre^ 
d^cnbcu  Äante,  bie  [d^marjen  ©treifen  jeigten,  bie  man  nad^  i^rem  @nt^ 
bcrfer  al^^raun^ofer^fd^eSinien  bejeid^net.  !J)ie  3?cr[uci^e  mürben 
nun  infofern  abgefinbert,  ha^  ^ri«men  au^  anberen  ©laöf orten  unb 
uerfd^iebencn  burd^fid^tigen  ©ubftanjen  an  ©teile  bcö  ^intgla^|)riöma 
eingefä^altet  mürben,  allein  j[ebe«mal,  menn  ha^  Sid^t  ber  ©onne  untere 
fud^t  mürbe,  mod^te  baffelbe  birecte«  ober  reficctirte«  Cid^t  fein,  jeigten 
fid)  bicfelben  Sinien  genau  an  benfclben  ©teilen,  in  benfelbcn  fjarben 
bc^  ©pectnim. 

3m  meitercn  SSerfoIgc  feiner  ßntbedung  gelang  e^  grannl^ofer  im 
©anjen  580  fold^er  bunfler  Linien  im  ©onnenf))ectrnm  anfäufinben  unb 
nad^  il^rer  gegenfeitigen  Sage  jn  beftimmen,  öon  benen  er  bie  ad^t  ftörf:^ 
ftcn  jur  leid^teren  Drientinmg  mit  bem  S3nd^ftaben  A-H  bcjeid^nete. 
2tuf  S^afel  VIII  fmb  biefe  Sinien  cingejeid^net,  unb  man  fie^t,  ha^  ftc^ 
bie  Linien  A,  B  unb  C  in  Stot^,  D,  meldte  fid^  leidet  in  gmei  Sinien 
fpalten  Iä§t,  im  ®elb,  E  im  @rün,  F  im  Slan,  G  im  3nbigo  unb 
bie  2)oppeltinic  H  im  SJiolet  befinbct. 

2Ran  fönntc  l^ier  bie  gragc  anfmerfen,  mic  e^  benn  fommt,  ia^ 
ein  fo  forgfältiger  SSeobad^tcr,  mie  5Remton,  bem  and^  fd^on  red^t  gute 
optifd^e  ^ülf^mittel  jn  Gebote  ftÄnben,  biefe  @rf(^einung  überfc^en  l^at, 
mal^reub  man  je^jt  bicfelbe  fc^on  mit  Derl^ättni§mä§ig  tinfad^cn  Stpparaten 
jnr  Slnfd^aimng  bringt.  33ernmtl^Iic^  liegt  ber  ©rnnb  hierfür  barin,  ba§ 
man  uor  f^^annl^ofer  ha§  Sid^t  burd^  einen  ju  breiten  ©palt  auf  ha^ 
^ri8ma  fallen  Iie§:  befi^t-  aber  ber  ©palt  eine  gemiffe  Srcite,  fo  giebt 
jebcr  ©trcif  beffetbcn  fein  bcfonbere«  ©pectmm,  unb  jebe^  biefer  ©pec=^ 
treu  ift  gegen  ha^  nad^flfotgenbe  ein  menig  öerfd^oben  unb  Derbedft  bie 
bnnfcin  Sinien  beffetben  bnrd^  Sid^tlinien-  ©nige  ber  bnnfeln  Sinicn 
^at  SoBafton  bereite  im  Sa^rc  1802  gefeiten,  moöon  aber  f^rann^ofer 
bei  feiner,  im  Saläre  1817  erfolgten,  Sntbecfnng  fic^er  nic^t«  mußte, 
©päter  ift  bnr(^  bie  Unterfud^nngen  S3remfter'^,  Äird^^off^^,  2)nnfen^« 
unb  anbcrer  ^i^ijfifer  eine  große  ^af)i  neuer  Sinien  anfgcfnnben  morben, 
fobaß  man  jefet  bereu  me^r  al^  3000  lennt.  Um  einen  ^Begriff  ju 
belommen,  mic  reid^l^altig  ba^  ©onnenfpectrum  an  biefen  ©trcif en  ift, 
Dergleid^e  man  ^^ig.  232,  meiere  nur  bie  Sinien  barfieltt,  bie  jmif(!^en 
ben  ^auptlinien  D  unb  E  enthalten  fmb. 
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graun^ofcr  tucnbctc  nun  [eine  3D?ct^obe,  burd^  mi^it  er  bie  fci^marjert 

Sinien  im  birecten  ®on^ 
nenlid^tc   gefunben    ^atte, 
au(i^  auf  bie  Untcrfnci^ung 
auberer  Sid^tflra^Ien   an, 
unb   jmar    junod^fi    auf 
t^a»  (Sonncnlid^t,  ia9  erfl 
auf    anbete    Äorper    gc^ 
troffen  ifl  mh  toon  biefen 
jnriirfgemorfen  mirb,  a(fo 
j.  33.  ba«  Sid^t,  baö  nu« 
bie  Sollen,  bie  ?uftt^eil^ 
c^en  bei  Weiterem  ^imniel, 
ber  3Konb  unb  bie  "^la^ 
neten  jufenben.     Sie  ju 
erwarten  mar,   unb   mie 
wir  bereit«  erwähnten,  fanb 
er  in  aUtn  biefen  ?fäüen 
biefelben    Streifen,     mie 
beim     birecten    (Sonnen^ 
lid^te,   nur  waren  fie  in 
bemfelben  ÜÄage  fd^merer 
JU  erfennen,  afe  bie  ©pec^ 
tra  lic^tfd^wäci^er  würben- 
•  SRid^tete   er   bagegen  fein 
Snftmment    nad^    einem 
giyjiem,  j.  ö- bcm  ©irin« 
(Jafet  VIII,  2)  fo  fanb 
er  jwar  aud^    ein  ®pec^ 
trum,    ha»  bon   bunflen 
(Streifen     bnr(i^fe|t     ijl, 
aüein  biefe  (Streifen  jtim=^ 
men   nid^t   bnrd^an«  mit 
ben  Streifen  be«  (Sonnen^ 
fpectmm,  unb  aud^  in  beu 
^wifd?en  ben  2imcn  D  unb  E.  Spectreu     ber    emjelueu 
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(Sterne  ^aben  fte  öerfci^iebcne  Sagen*  SDa«  Sic^t  eteftrifd^cr  Sntlabnngen 
cnbtici^  gab  nid^t  ein  ©pectmm  mit  nnr  einjelnen  fd^matjen  (Streifen, 
fonbem  bafür  nnr  einjcine  farbige  ©treifem 

SDiefc  mid^tigen  Unterfnd^nngen  bilbeteti  im  %x^an%Spnxät  für  eine 
SReü^e  öon  glänjenben  Sntbedhingen,  meldte  in  t^rer  ©efammtl^eit  jeftt 
einen  bcr  nrid^tigften  S^tx^t  ber  0|)til  bilben  unb  jngleid^  ber  S^emie 
ein  pd^ft  finnreid^e«  nnb  an§erorbentüd^  entpfinbfid^e^  SÄittel  jnr  2lna^ 
I^fimng  ber  (Stoffe  barbietet:  mir  meinen  bie  (Spectratanat^fe, 
mit  meld^er  fid^  bie  nad^ftfolgcnben  (Seiten  befd^äftigen  foÜcn- 

SDie  (S))ectra  ber  (Sonne  nnb  bcr  gi^erne  jcigen,  mie  mir  gefeiten 
Ijaben,  einen  farbigen  (Streifen,  ber  ftd^  bnrd^  afle  garben  üom  dioti)  biö 
jnm  SSioIct  erflredft,  ber  aber  Don  einer  9ieil^e  bunfler  Linien  miterbrod^en 
mirb,  meldte  bemcifen,  ba§  bie  (Stral^Ien,  bie  oon  jenen  Sid^tqneßen  cnx^^ 
ge^en,  nid^t  aüe  @rabc  Don  33red^barleit  befitjen,  fonbem,  ba§  jmifci^en 
il^nen  ®|)rnngc  in  Scgng  anf  biefe  ßigenfd^aft  Dorlommen,  meldte  fid^ 
bnrd^  bie  Süden  im  (Spectmm  bcmerflid^  mad^em  Unterfnci^t  man  ba^ 
gegen  ba«  Sid^t,  meld^e^  Don  mcigglül^enbcn  feftcn  ober  flüffigen  Äörpern 
anggel^t,  fo  jeigt  ha^  farbige  ©pcctrnm  beffelben  in  feiner  ganjen  8ln^^ 
bel^nnng  bnrd^anö  feine  Untcrbrcd^nng:  e8  ift  ein  continnirtid^c^  (Spectmm- 
@anj  anber«  geftaftet  fid^  bie  @rfd^cinnng,  menn  fid^  hxt  Sid^tqncflen  im 
Inftförmigen  3^ft^^^^  bcfinbcn.  SSringt  man  in  eine  @a«^  ober  2HIol^o(^ 
flamme  gemiffe  (Snbftanjen,  meldte  ein  Wldaä  entsaften,  ha»  fid^  in  ber 
^o^en  2;eniperatiir  öerflfld^tigt,  fo  gicbt  biefe  (^ammc  nid^t  me^r  ein 
continnirüd^e«  (Spectrnm,  fonbem  c^  lend^tcn  nnr  cinjelne  l^ette  (Streifen 
anf,  meldte  bnrd^  breite,  bnnflc  3^if^cJi^ä^^^^  ^^^^  einanber  getrennt 
finb*  2)nrd^  an^gebcljnte  Untcrfnd^nngen  l^at  man  gejeigt,  ha^  jebe« 
9Äetaß  bei  feiner  SSerflüd^tignng  eine  gemiffc  Slnja^t  farbiger  (Streifen 
entftel^en  Iä§t,  beren  Sage  im  ©pectmm  eine  ebenfo  fefle  nnb  nnöer^ 
Snbertid^e  ift,  mie  bie  Sage  ber  fd^marjcn  (Streifen  im  (Sonnenfpectmm: 
nod^  me^r,  man  l^at  gejeigt,  ha^  bie  Sage  oieler  l^eüer  (Streifen,  bie  in 
bem  (Spectmm  ber  ÜÄetaüe  uorfommen,  mit  ber  Sage  bnnller  (Streifen 
bc^  (Sonnenfpectrnm  genan  übereinftimmen* 

^n  berartigen  Unterfnd^nngen  bennftt  man  einen  2tp))arat,  mcld^er 
(Spcctroffop  l^ei§t  nnb  in  feinen  toefentlid^ften  2;i^ei(en  in  gig.  233 
bargefleüt  ift.  95or  ber  ^t  eine«  fjcrnro^re«  befinbet  fld^  eine  (Sa«^ 
flamme,   beren  üi^t  iixxi^  eine  fd^male  ©palte  in   ha»  diof)x  einbringt 
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tinb  <im  (Snbe  bcffctbcn  burc!^  ein  ^ri^ma  gcbrod^en  tuirb.  !Da«  @pcc^ 
trum,  Tucld^c^  beim  3)urci^gauge  burd^  baö  ^ri«ma  gebilbet  mirb,  wirb 
bu^  ein  jmcitc^  gernro^r  bctrad^tet.  SBiü  man  ba«  ©pcctmm  eine« 
äÄetaÜe«,  .3.  SB*  be«  9latrinm,  mit  ^ülfc  bicfc«  Stpparatcö  nnterfnd^en, 
[0  tanijt  man  in  bic  ©aSflamme  ba«  @nbc  eine«  ^latinbra^te«,  ba^ 
jutoor  mit  einer  Söfnng  eine«  9latrinm[a{je«  bene^jt  mnrbe.  3n  bcmfelben 
Slugenblirfe,  mo  ber  !J)ra^t  bie  f^lamme  berührt  ^  ftc^t  man  burd^  ba« 
^rnro^r  einen  fe^r  fetten,  fd^arf  begrenjtcn^  gelben  Streifen  anflend^tcn. 


gig.  23S.    (S^)ectroffo)). 

33ei  ftarfer  2Sergrö§ernng  erfennt  man,  t>a^  bic[cr  (Streifen  bnrd)  eine 
fd)tt)arje  8äng«Iinie  in  jmei  2;[)eUe  jerfällt.  3)icfer  gelbe  35oppetftreifrn 
ift  fiir  ha^  Statrium  bnrd^an«  d^arafteriftifd^,  foba§  fein  Srfd^cinen  flet« 
auf  bic  2lniuefen^eit  eine«  9latrinmfalje«  f(^lie§en  lä§t:  man  nennt  if)n 
ba()er  ha^  (Spcctrnm  be«  9tatrinm  (2;afet  VIII). 

3n  berfelben  Söcifc  ^at  man  and)  fiir  anberc  SKctaöe  bie  d^arofte- 
riftifd^cn  Sinien  ober  i>a^  ©pectrnm  beftimmt:  fo  fmbct  man  für  \>a^ 
Sitfjinm  eine  fd^mac^e  gelbe  nnb  eine  lebl^aftc  rotfje  Sinie;  für  ba«  Sfatium 
eine  rot(je  nnb  eine  öiolette,   wetd^e  Don  mel^reren  fd^njad)en  gelben  unb 
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grünen  Sinicn  begleitet  werben.  SDa^  Calcium  gieftt  eine  fel^r  tebl^afte 
grüne,  eine  orangefarbene  nnb  eine  btane;  ba^  (Strontium  fed^  rotl^e, 
eine  orangefarbene  unb  eine  btane;  ha»  Sarium  gmei  grüne  nnb  ba8 
2:i^aflinm  eine  einjige  grüne  Sinie  öon  außerorbentUd^  flarfem  ©tanje. 

3lnf  bicfe  SBcife  l^at  man  eine  fel^r  große  Slnja^I  öon  ©toffen  nnter^ 
fud^t  unb  genau  feflgefleßt,  au«  njetd^en  farbigen  Streifen  i§rc  ©pectra 
befielen,  foba§  man  irgenb  einen  ^üxptx,  itn  man  unterfud^en  wiK,  nur 
in  hxt  flamme  öor  bem  @|>ectroffo|je  ju  l^alten  unb  fein  @|jectrum  ju 
unterfud^en  braucht,  um  ju  ttriffen,  meldte  öon  ben  bereit«  untcrfud^ten 
Elementen  in  il^m  entl^atten  ftnb«  !^abei  ifl  ber  3l))|)arat  fo  em^finbKd^, 
ba§  ber  miflionfie  Soweit  eine«  3WiÜigramme8  Statrium  genügt,  um  fo^ 
fort  bic  gelbe  !J)o|jpeninie,  meldte  jenem  SÄetaße  d^arafterijKfd^  ifl,  anf^^ 
leud^ten  ju  taffen.  SDton  {tel^t,  öon  meld^er  Tragweite  biefe  Mtt^oht 
ifl,  bie  mir  ben  S^emifern  Äirc^l^off  unb  S3unfen  öerbanfen.  SDer  Ie|t^ 
genannte  ©ele^rte  bef(!^reibt  in  feinem  SBerfe  über  ©^jectralanalgfe  einen 
SJerfud^,  bei  melc^em  er  ein  ©emenge  an»  ben  S^loröerbinbungen  be« 
5ßatrium,  Äalium,  Sitl^ium,  Sarium,  (Strontium  unb  (Saicium,  ba«  öon 
jeber  biefcr  (Subfianjen  §öd^ften«  ben  l^unberttaufenbften  2;^ei(  eine« 
5lWiÜigramme«  entlieft,  ber  ^amme  au«feßte  nnb  burd^  ba«  (Spcctroffop 
beobad^tete-  Sofort  jeigte  fid^  bie  gelbe  ^iatriumtinie  auf  bem  ©runbe 
eine«  fel^  fc^mac^en  continuirtid^en  (Spectrum;  at«  biefclbe  ju  öerblaffen 
anfing,  mürben  bie  fd^maci^en  Sinien  be«  ÄaKum  fid^tbar;  auf  biefe  folgte 
für  furje  ^tit  bie  rot^e  Sinie  be«  Sit^ium,  möl^renb  jugteid^  bie  grünen 
(Straften  be«  Sarium  in  il^rer  ganjen  (Stärfe  crfd^ienen.  9ia(!^bem  bie 
SJerbinbungen  be«  Slatrium,  Valium,  Sitl^ium  unb  S3arium  fid^  öoÜ^ 
flänbig  öerflü(!^tigt  Ratten,  öergingen  einige  2lugenblidte,  nad^  benen  ftc^ 
bic  Cinien  be«  (Strontium  unb  Satcium  jeigten,  gleid^  al«  oh  ein  (Sd^lcicr 
jerriffc,  unb  afimä^Iid^  il^re  @eftalt  unb  öoüe  (Stärfe  annahmen. 

!I)urd^  bic  (Spectratanat^fc  ^at  man  fcflgcflcüt,  ha^  bie  Suft  unb 
bcfonber«  ber  in  i^r  fd^mebenbc  (Staub  flet«  9^atrium  entl^äU:  bie  @m=^ 
pfinbtic^fcit  ber  SRcaction  auf  bicfe«  ÜJlttaü  ifl  fo  bebeutenb,  ba§  bie 
33eobad^cr  befonbcre  S5orfic^t«ma§regctn  ergreifen  muffen,  bamit  i§re 
®eobad^tungcn  nid^t  burd^  3)ajmifd^cnfunft  öon  (Staubt^eild^en  gcjlört 
mcrbcn*  (Schlägt  man  nur  mit  ber  ^nh  auf  einen  etma«  flaubigen 
£ifd^,  ber  fid^  in  ber  91ä§e  befinbct,  fo  leuchtet  fofort  im  (Spectroff op 
bic  Jiatriumlinic  auf- 
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SSier  neue  3ÄetaHe  ftnb  burd^  biefc  SKetl^obe  cntbedt  morben:  ba« 
(Sacftum  unb  SRubibtum  burd^  Sünfen  unb  Äird^l^off,  ba«  S^aHium 
burc^  Sroofe«  unb  Santp  unb  ba«  Snbium  burd^  9teid^  unb  S^td^ter. 
2)ie  Stamcn,  meldte  man  biefen  SKctaöen  gegeben  f^at,  fielen  mit  ben 
gfarben  ber  d^araftcrifHfc^cn  Sinien  im  engen  3wfömmenl^ange,  bie  ^au^Jt^ 
ttnie  ift  nämlid^  für  ba«  (Saefium  blau,  für  ba«  JRubibium  rotl^,  für 
ba«  5;i^aHium  grün  unb  für  ba«  3nbium  inbigobtau*)* 

SÜIein  nic^t  nur  für  ben  !J)ienft  im  Saboratorium  ifl  ba«  ©pec^ 
troflop  ein  ungemein  ttnd^tige«  ^njlrument,  nid^t  attein  bie  d^emifd^ 
ainat^fe  irbifc^er  Äflrper  toirb  burd^  baffelbe  bi«  ju  einem  ®rabe  ber 
geinl^eit  unb  ©enauigfeit  gebrad^t,  ben  man  früher  nid^t  l^at  al^nen 
fönnen,  nid^t  aHein  bie  Sluffinbung  neuer  ©toffe,  bie  bi«  bal^in  öoß^ 
fifinbig  unbefannt  toaren,  l^at  e«  mflgtid^  gemacht:  aud^  jenfeit«  ber  Oren^^ 
Jen  unferer  Srbe  geflattet  e«  nod^  bie  d^emifd^e  SÄnUt^fe,  aud^  auf  ^bxptx, 
bie  t)on  un«  burd^  unenbtid^e  9iäume  getrennt  ftnb,  tä§t  e«  fid^  anmenbcn, 
unb  burc^  biefe«  Snjlrument  finb  un«  mcrftüürbige  Sluffd^tüffe  gemorben 
über  bie  ©runbfloffe,  roetd^e  fid^  auf  ber  @onne,  ben  ©temen  unb  ben 
entfernteflen  5RebeIfle(fen  borfinben.  2öie  bie«  möglid^  geworben  ift,  motten 
ttnr  jelt  ju  befd^reiben  öerfud^en. 

©tettt  man  bor  ba«  gemrol^r  eine«  ©pectroffope«  eine  ®a«flamme 
auf,  ttjeld^e  man  fo  Kein  brennen  Iä§t,  ia^  fie  ein  faum  fid^tbare«  blaue« 
Sid^t  au«fenbet,  fo  wirb  fid^  biefe«  Cic^t  im  ©pectroffop  gar  nid^t  ht^ 
merltid^  machen,  i>a^  ganje  ®eftd^t«fetb  wirb  bunfel  erfd^einen.  SSringt 
man  nun  in  bie  flamme  irgcnb  ein  ©alj,  fo  leud^tet  fofort  ha^  ©<)ec^ 
trum  be«  SKetaüe«  auf,  metc^c«  im  ©alje  cntl^alten  ifl:  nimmt  man 
g.  ©•  Äod^falg,  fo  erfc^eint  fofort  bie  bunfle  SJatriumlinie.  Sci§t  man 
mm  bnrd^  ein  gleite«  9tol^r  glcid^jeitig  ©onnentid^t  in  ba«  ©pectroffo)) 
einbringen,  fo  ha^  ba«  ©pcctnim  ber  ©onne  unb  ba«  ©pectrum  be« 
SKetafle«  im  ®efic^t«felbe  über  einanber  erfd^einen,  fo  fielet  man,  ba§ 
bie  gelbe  9latriumtinie  genau  mit  ber  bunfeln  gfraunl^ofer'fc^en  2)oppet^ 
Knie  D  übereinfümmt* 

SBenbel  man  an  ©teüe  be«  ©onnenlid^te«  i>a9  intenftue  !J)rummonb'fd|e 
Äatflic^t  an,  welche«  baburd^  entfielet,  ha^  ein  ©trom  öon  ©auerfloff 
unb  SBafferfioff  nad^  einem  ©tüde  ^alf  geleitet  unb  bort  entjfinbet  mirb, 

♦)  SBä^rcnb  be«  3)rii(fc«  biefcr  33ogen  ip  no(^  ein  fnnfte«  3Retaü,  ^aüiutn,  in  gleicher 
©etfc  cntbedt  »orbcn. 
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moburc^  ber  ^a(I  glä^enb  U)trb  unb  ein  fe^r  florfe^  rotx^  Std^t  au«^ 
fcnbct,  fo  gicbt  bicfe«  ?id^t  ein  continnirtid^e«  ©pectmut,  in  weld^em  fid^ 
bnrd^au^  leine  bunflen  ?inien  jeigcn-  ©teHt  man  nnn  jttrifd^en  bcm 
©mmmonb'fd^en  Äalflid^te  unb  bem  ©pectroffop  einen  fogenannten  SSun^ 
fcn'fd^en  SSrenner  auf,  ba«  ifl  ein  ®a«flammenrol^r,  bei  weld^em  ba« 
®a^  mit  matter  flammt  öerbrennt,  aber  babei  fel^r  gro§e  ^i|e  cnt^ 
ttjidelt,  unb.  bringt  man  in  biefe  glamme  ein  Statriumfalj^  föba§  nun 
ha9  Sid^t  be«  !J)mmmonb'fd^en  Slp^xirate«  burd^  bie  5fiatriumflamme  l^in^ 
burd^  gelten  mu§,  e^e  e«  in  ha»  @))ectroffop  gelangt,  fo  jeigt  fid^  :ptö|^ 
tid^  bie  eigent^ümlid^e  Srfd^einung,  i>a^  im  ©pectrum  be«  !J)mmmonb'fd^n 
Äalflid^te«  gcrabe  an  ber  @teöe,  an  weld^er  bie  getbe  Statriumlinie  il^ren 
^taii  f)at,  eine  bunfle  ?inie  erfc^cint,  meldte  fcl^r  fd^arf  begrengt  ifl* 
2)iefe  (Srfc^einung  mürbe  öon  Äird^l^off  cntberft  unb  al«  Umfe Irrung 
ber  ©^jectraUinien  bejeic^nct-  3>l^m  unb  33unfen  ifl  e«  gelungen, 
in  biefer  Seife  bie  Sinien,  bie  fid^  in  ben  (Spectren  be^  Sitl^ium,  Äalium, 
©trontium,  Salrium  unb  33arium  öorftnben,  um juf eieren. 

2lu«  >)iefer  merlttjürbigen  Sl^atfac^c  tagt  fid^  ber  @d^Iu§  gießen,  ba§ 
jeber  utetaHifd^e  !J)anipf  bie  ©igentl^ämtid^Ieit  befi^t,  öormiegenb  ©tral^Ien 
öon  beftimmter  gärbung  in  grö§erer  SWenge  ate  anbere  ©tral^ten  au«^ 
jufenben,  ba§  er  aber  anbererfeit^,  wenn  Cid^t  burc^  i^n  l^inburd^  gel^t, 
an«  biefem  Sid^te  biefelben  farbigen  ©trauten  auffangt  unb  baburd^  tytx^ 
nicktet  ©0  fenbet  ber  Statriumbampf  getbe  ©trauten  bon  beftimmter 
Sred^barfeit  au«,  abforbirt  aber  au(^  gerabe  biefe  ©trauten  au»  bem 
?id^te,  meldte«  öom  !J)mmmonb'f(^en  Stpparate  auÄgel^t  unb  burc^  il^n  §in^ 
burd^  bringt,  foba§  nun  im  ©))ectmm  biefe«  Cid^te«,  meldte«  öorl^er 
continuirlic^  mar,  an  ber  betreffenben  ©teHe  eine  fd^marje  ?inie  erfd^eint. 

Söenn  mir  nun  annel^men  bürfen,  ba§  biefe  2lbforption  ber  Sid^t^^ 
flral^ten  ein  allgemein  gültige«  (^fe^  ifl,  fo  folgt  l^ierau«,  ba§  bie  fd^mar^^ 
Jen  ©treifcn  be«  ©onnenfpectrum  baburd^  entftanben  finb,  ba§  burd^ 
uietaüifd^e  2)äuipfe,  meiere  fid^  in  ber  anderen  Um^üöung  ber  ©onne 
öorfinben,  gemiffe  ©tral^Ieu  bc«  ?id^te«,  i>a9  öom  feften  ©onnenlör^jer 
au«gel^t,  abforbirt  mürben:  bie  ©onnenatmofpl^äre  bertritt  hierbei  bie 
©teße  be«  Söunfen^fc^en  Sßrenuer«,  mäl^renb  i>a9  ©rummoub'fd^e  Äalftid^t 
burd^  ia9  Sid^t,  ha^  ber  mei§glü^enbe  ©onnenIör))er  au«fenbet,  erfefet  mirb. 

Äirc^l^off  unb  35unfen  l^aben  bie  graunl^ofer'fd^en  Linien  im  ©onnen^ 
fpectrum  mit  ben  Cinien,  au«  meldten  bie  <Bptctxa  meter  SRetaHe  be^ 
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ftcl^cn,  \)txQlxdim  unb  füt  üidc  bcrfclbcn  eine  merftüfirbigc  UcbereinfKm^ 
ntung  nad^getüiefcn:  fo  crfd^etneu  an  @teQe  ber  größeren  ^ai)i  ber  70 
Sintcn,  an«  bencn  ba«  ©pectmm  bc«  ©fen  befielet,  im  ©onnenfpcctmm 
genan  entfpred^enb  bnnfle  Cinien,  foba§  faunt  ein  3^^if^t  obttjalten  fann, 
\^a^  jic^  in  ber  ©onnenahnof^jl^&re  Sifen  torfinbet*  3>n  ^ignr  232  fann 
man  eine  Slnjal^I  fold^er  ©ifenlinien  auffinben,  njeld^e  bnrd^  Fe  bejcit^net 
jinb,  ebehfo  mie  au(^  biefelbe  fj^gur  bie  Uebereinftimmnng  ber  ?inicn 
anberer  Elemente  bentlic^  mad^t.  ÜDiefelben  S^atnrfarfd^er  §aben  «weiter 
bie  2lntt)cfen^eit  öon  SBafferftoff,  ^pfer,  3inf,  ß^rom,  ^iää,  SWag^^ 
nefmm,  SSarinm,  Saicinm  unb  9latrium  in  ber  ©onncnatmofpl^äre  mit 
©id^erl^eit  nad^geujiefen;  bo(^  aud^  ÄobaÜ,  Strontium  unb  (Sabmium 
fd^int  in  il^r  entl^alten  ju  fein. 

!J)aran«,  ba§  bie  (^arafteriftifd^en  (Strahlen  anberer  SWetaöe,  ttjie  be« 
®oIbe«,  ©über«,  statin  u-  f.  xo.  im  @onnenf|)ectnim  feilten,  glaubte  man 
frül^er  f(^Iie§en  ju  muffen,  i>a^  biefe  Äörper  auf  ber  (Sonne,  ober  mentg^ 
ften«  in  ben  äußeren  ®d^id^ten  il^rer  Sltmofpl^äre  nid^t  eyiftiren.  Slöein 
biefcr  ®(^Iu§  ifit  nid^t  bered^tigt,  ba  SWitfd^erlid^  nac^gemiefen  ^at,  ba§ 
e«  üorlommt,  ha^  bie  2lntt)efenl^eit  gett)iffer  (Stoffe  in  einer  flamme  bie 
@ntttji(fetung  ber  (Spectraflinien  anberer  (Stoffe  l^inbert:  taucht  man  j.  33. 
in  eine  ^amme  (Strontinmd^torür,  toeld^e«  eine  blaue  Sinie  giebt,  unb 
fügt  l^ierauf  ^pferd^Iorür  unb  (Salmial  bei,  fo  Derfd^ttjinbet  fofort  bie 
blaue  Sinie  be«  (Strontium. 

(g«  ift  gcn)i§  einer  ber  größten  J^riumpl^e  ber  Siffenfd^aft,  ha^  e» 
i^r  burd^  biefe  SKittet  gelungen  ift,  bie  d^emifd^e  33efd^affenl^eit  ber  Äör^ 
:per,  bie  fic^  in  unenbtid^er  gerne  Don  unS  befinben,  ju  erfennen:  ha§ 
Cid^t  ber  (Sonne  giebt  un«,  nac^bem  e«  htn  SBeg  Don  mel^r  aU  jtoanjig 
SWißionen  SÄeilen  jurüdfgetegt  f)at,  burd^  feine  SSefd^affen^eit  nod^  genauen 
2luffd^Iu§,  metd^e  Elemente  in  einer  Sltmofp^äre  ber  (Sonne  enthalten 
finb,  bereu  S^fteuj  man  frill^cr  mol^t  aljute,  aber  nit^t  mit  (Sid^erfjeit 
nad^ttjeifen  fonirte.  2luf  f^fterne,  Planeten,  Äometen,  9iebetftede  ange^ 
menbet  liefert  un«  bie  (Spectralanal^fe  lojibare«  SKaterial  jur  Srfennt^ 
ni§  ber  inneren  Scfc^affenl^eit  biefer  Körper  unb  töft  Probleme,  toeld^e 
felbft  bie  ftfirfften  optifd^en  3nftrumente  roo^I  niemat«  aufflären  mürben. 
(So  leiften  fid^  bie  Derfd^iebenen  SBiffenfd^aften  gegenfeitig  ^ülfe  unb 
jcber  gfortfd^ritt  in  einer  berfetben  ift  fafl  jebe«  Wlal  ber  2lu«gang«pun!t 
für  neue  Sntbedungen  in  ber  anberen. 
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2)ic  öcrf(i^icbcncn  ?;i^cilc  bc«  ©onncnfpcctrum  untcrfd^cibcn  fid^  nid^t 
aücin  hmii  bic  ungleiche  Srcd^barfcit  bcr  ©trauten  unb  bic  Slbftufunc) 
i^rcr  garbcn,  aud^  bic  Ccbl^aftiglctt  bc^  ®Ianjc^  mib  bic  ^cöigfcit,  mit 
bcr  fic  leuchten,  ifl  eine  fc^r  bcrfc^icbciic;  cnblid^  bcfi|cn  anij  bic  cin== 
jclticn  (Stellen  bc«  ©pcctnim  eine  bcrfc^icbcnc  ujärmcnbc  Äraft  unb 
miricn  in  bcrfd^icbcncr  ©täric  auf  bic   (^cmifd^c  SScrnjanbtnng   mancher 

SJcrglcid^t  man  bic  Cic^tjiärlc  bcr  ficbcn  ^au:ptfarbcn  eine«  unb  be«^ 
fclbcn  ^ptdmm,  f o  ftc^t  man  fofort,  ba§  ba«  ®clb  bic  grö§tc  ^öig^ 
feit  bcfi^t:  bon  biefem  fünfte  au«  nimmt  bic  Sic^ftärfe  fomol^I  nad^  bcr 
@citc  be«  rotl^cn,  aU  aud^  nac^  bcr  @cite  bc«  btaucn  Sichte«  ^in  ab. 
3Äan  lann  bic  färben  bc«  ©pcctrum  fcl^r  ttJo§{  in  jttjci  ®ntp|)cn  jer^^^ 
legen:  i^efle  färben,  ju  bcnen  SRot^,  Orange,  (Selb  unb  ®rün  gehört, 
unb  bunfle  garben,  ju  ttjctt^cn  wir  35Iau,  3^bigo,  SSioIct  unb  ha9 
än§crftc  dtoit)  red^nen.  8ä§t  man  ba«  ©pectrum  auf  eine  ©citc  eine« 
gebrucftcn  33ud^c«  faöen,  fo  fann  man  leidet  bic  SBorte  lefcn,  bic  inner^^' 
^alb  bc«  Gebiet«  be«  Orange,  ®clb  unb  @rän  faöcn,  .ttjä^rcnb  ba«  Cefen 
im  anberen  S^^cilc  fc^ttjcr,  im  3nbigo  unb  35io(ct  faft  unmöglich  ifl. 

5Rad^  graunl^ofcr,  meld^er  über  bic  SntcnfitÄt  bcr  cingcincn  garben 
bc«  (Bptctmm  fel^r  genaue  SÄcffimgcn  angcflcüt  l^at,  ifl  bic  größte  ^cöig^ 
feit  an  bcr  ©rcngc  be«  ®clb  jroifd^en  ben  Linien  D  unb  E,  jcboc^  liegt 
fic  bebentenb  nä^cr  an  bcr  Sinic  D,  in  nur  ein  3^§^t^^  Sntfemung 
bom  ganjen  Slbftanbc  DE.  2)ic  SÄcffungcn,  bic  graunl^ofcr  anfteüte, 
geflattetcn  i^m  bic  @rö§c  bcr  Sic^tftärfe  für  bic  cinjcincn  g^arben  burc^ 
3a^Icn  au«3ubrürfcn,  wobei  er  ben  SWayimatwcrtl^  im  ®clb  glcic^  1000 
fc^te:  für  bic  Sic^tftärfe  bcr  einjetucn  ©teilen  bc«  <Bptctxnn\  in  bcr 
^läf)t  bcr  ac^t  ^au:pt(inicn  fanb  er  fotgenbc  ^afjlitnxotxtfft:' 

?inic  garbc  i'ic^tftärlc     1  ?inic  garbc  Si(^t|lärfc 

A  .  .  .  2)unfe(rot^   .  .  .  uumerftid^  '     E  .  .  .  Orün   ....      ...  480 

B  .  .   .  dioif) 32  I     F  .  .  .  »lau 170 

C  .  .  .  SRot^ 94  G  .  .  .  ^nbigo 31 

D  .  .  ..  Drange 640 
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2)a  [(^on  eine  fel^r  oberfläd^tic^e  Seobad^tung  ergiebig  ba§  bie  Si(i^t=^ 
flärlc  in  ben  einjelncn  Partien  eine  fel^r  öerft^icbene  ifl,  fo  lag  bic  S5cr^ 
mutl^ung  nal^e,  ia^  anif  bic  (Srtt)ärmung  burd^  bie  J^l^eilc  bc8  <Bptctxnm 
nid^t  eine  ganj  gleid^mä§igc  fei,  unb  [o  na^m  man  jnnSt^jl  an,  ba§ 
bie  l^eöflen  ©tral^ten  aud^  jugteid^  bie  rcid^flen  SärmeqneÜen  feien.  2ll8 
man  nnn  biefe  grage  einer  genaueren  Prüfung  nnterjog,  fo  jeigte  ftd^, 
ba§  bie  erfte  Stnnal^me  aüerbing^  tid^tig  mar,  ia^  aber  bie  grö§tc  dx^ 
njärmung  nid&t  nol^menbig  mit  bem  2)?ajimum  ber  Srleud^tnng  im  ®ctb 
jnfammenfaflen  mu§,  fonbern  genaue  Unterfut^ungen  miefen  ber  ttjärmften 
©teHe  be8  ©pectmm  öerfd^iebene  Sagen  an*  2)ie  Slbmeic^ung  bicfcr 
SRefuttate  mürbe  burc^  ©eebed  im  3al^re  1828  barauf  jurüdtgefül^rt, 
ba§  bie  Seobad^ter  bei  il^ren  Unterfud^ungen  ^ri^men  au^  öerfd^iebenen 
©ubflanjen  anmenbeten,  meldte  bie  Särme  nii^t  in  gleid^cm  ®rabc  ah 
forbirten:  unb  mirflid^  bemie«  ber  geuatmte  ^l^^filer  ba§  ber  ^unft  ber 
größten  (SrmSmmng  in  ba«  ®tib,  Drange,  dtoti)  ober  3)nnIeIrot^  fiel, 
je  nad^bem  er  ein  ^ri«ma  au«  Saffer,  ©d^mefelfaure,  gemöl^nfid^em 
®ia\t  ober  englifc^em  f^^intglafe  anmenbete.  SBiö  man  bal^er  braud^bare 
SRefuftate  über  bie  Sred^ung  ber  2Bärmeftral^(en  erjielen,  fo  mu§  man 
ein  ^ri«ma  anfertigen,  ba«  au«  einem  (Stoffe  befleißt,  ber  bie  SBärme^ 
ftral^Ien  fafl  gar  nic^t  abforbirt:  unb  ein  folc^er  (Stoff  ifl  ha9  ©teinf atj. 
2)?ittete  fold^  eineö  ^ri«ma  l^at  umi  SReßoni  gcjeigt,  i>a^  bie  Srmännung 
üom  3SioIet  bi«  jum  9iotl^  beftänbig  junimmt,  ba§  biefe«  SBac^fen  aber 
aud^  nod^  jcnfcit«  be«  SRotl^  fortbauert,  unb  ba§  ein  ^ö^cpunft  crft  in 
einer  Entfernung  öon  ber  äu§erftcn  ®renje  be«  9tot^  erreid^t  mirb,  bie 
ebenfo  gro§  ift,  al«  anbererfeit«  ber  Slbflanb  be«  ®elb  Don  jener  ©reuje. 
3enfeit«  biefe«  ^öl^epunfte«  nimmt  bie  2;empcratur  roiebcr  ab,  bie  (Sr^ 
märmung  ift  aber  no(^  merflid^  in  einer  Sntferuung,  meldte  ber  Sänge 
be«  ganjen  (Spectrum  gleit^Iommt. 

2)iefe«  merfmürbige  9tcfu(tat  gewinnt  noij  an  3»ntereffe,  mcnn  man 
eine  toeitere  .S^^ätiglcit  ber  (Sonnenftra^ten  ber  Beobachtung  uutcrmirft 
!J)a§  bie  (Sonnenftral^Ien  auf  bie  färben  ber  Äörper  einen  fe^r  großen 
Siuflug  üben,  ift  allgemein  befannt:  farbige  SJorl^finge  öerblaffen  im 
(Sonnenßd^te,  ungebleid^te  Ceinmanb  bon  gelblicher  garbe  mirb  ber  (Sonne 
au«gefefet,  bamit  fie  mei§  merbe.  SBie  notl^menbig  ba«  ?id^t  für  bie 
ganje  Sntmirfelung,  für  ba«  Sol^Ibefinben  unb  felbft  für  ba«  ?eben  ber 
$;^iere  unb  ^flanjen  ifl,  ba«  mci§  jeftt  3ebermann-    2)er  @tnflug,  ben 
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ha9  @onncnIi(i^t  in  aßen  btcfcn  gälten  ausübt,  befielet  aber  in  nid^t« 
anberem,  al«  ba§  c8  c^emifc^c  S5erfinbcrungcn  bewirft,  bag  t»  mand^e 
©taffc  öeranlagt,  SJerbinbungen  mit  einanber  cinjugel^en,  anbererfeit«  aber 
and^  ttneber  mand^e  SSerbinbungen  löfl.  SKengt  man  im  2)unfetn  (Sl^Ior^ 
unb  SafferfloffgaS,  fo  üben  biefe  beibcn  ^üxptx  bnrd^an«  feine  2Bir!ung 
anf  .tinanber  au«:  fefet  man  bie  SWifd^ung  aber  bem  Sid^te  au«,  fo  ber^ 
binben  fie  jtd^  ju  (S^tormafferfloff^  ober  ©atjfäure,  unb  jnmr  erfolgt 
biefe  35erbinbung  langfam  in  fd^ttjad^em  biffufem  $;age«Iid^tc,  bagegen 
fc^nefl  imb  mit  ftarfer  ^))Iofion  in  birectem  ©onuenlid^te*  SÄnbcre 
^rbinbungen,  3.  33.  bie  ©aljc  be«  ®otbe«,  ©itber«  unb  ^(atin  toerben 
bagegen  burd^  ba«  Sic^t  jerfeftt,  unb  fo  beruht  bie  2)arftettung  ber  Sid^t^ 
bilber,  welche  bon  TOepce  unb  2)aguerre  erfunben  unb  nad^  bem  tttit'^ 
genannten  al«  2)aguerreot5))ie  bejeid^net  würbe,  fotoie  aHe  85orgSnge  bei 
ber  ^l^otogra^l^ie  auf  ber  d^emift^en  Sirfung  ber  Sid^tjhal^Ien ,  mögen 
bicfelben  bon  ber  ©onne,  bem  "SRonit  ober  irgenb  einer  anberen  Cid^t^ 
queöe  bon  genügenber  ©tärfe  au«gel^en. 

@benfo  wie  bei  ben  2öärmeerf(^einungen  entfielet  aud^  l^ier  bie  grage, 
ob  bie  d^emifd^e  Äraft  ber  @onnenfh:a§(en  in  aßen  5£^eilen  be«  ©pcc=^ 
trum  bon  gleid^er  ®rö§e  ifl,  ober  ob  ft(^  aud^  in  biefem  fjaöe  ein 
SKajfimum  ergicbt.  2)a§  i>a9  Ce^terc  flattfinbet,  l^at  fc^on  ©d^eele  im 
3al^re  1770  erfannt,  tt>etd^r  juerfl  bie  @inU)ir!ung  be«  Sid^te«  auf  ba« 
(Sl^Iorftlber  toa^mal^m  unb  }ug(eid^  bemerfte,  ba§  bie  berfc^iebenen  f^arben 
be«  (Bptchnm  in  ungleid^er  SBeife  auf  bie  3^^^fe"^9  I^^^^  ©toffe«  mir^ 
leu.  (Spätere  Unterfuc^ungen  ergaben,  ba§  bie  d^emifd^e  SBirfung  bom 
dtotf)  bi«  jum  SSioIet  beftänbig  gunimmt,  foba§  fid^  im  festeren  2;§eite 
be«  <Spectmm  ba«  (S^Iorfilber  fd^on  binnen  weniger  9Äinuten  fd^wärjt, 
toäl^renb  baju  im  rotl^en  unb  grünen  2;^cile  ©tunben  erforberlid^  pnb, 
unb  ba§  bie  (^emifd^e  2öir!ung  be«  ?id^te«  no(^  weit  über  bie  ©rengen 
be«  ftc^tbaren  ©pectnim  jenfeit«  be«  bioletten  Steile«  ^inau«  reid^i  gür 
jeben  (Stoff  nimmt  alfo  bom  SRotl^  an  gerechnet  bie  d^emifc^e  SBirfung 
be«  Sid^te«  ju,  erreicht  ungefäl^r  in  bcr  5Rä^e  ber  bioletten  ©tral^ten 
einen  größten  SBertl^,  bon  Weld^em  an  fie  wieber  beftänbig  abnimmt: 
bie  Sage  biefe«  3Äa^mum  ift  aber  nic^t  für  aüe  (Stoffe  biefelbe,  fie  ift 
eine  anbere,  wenn  e«  fi(^  um  3^^^fe^^^9  ^^^  ©ilberfalgen,  al«  wenn  e« 
fid^  um  3^^Hi^^  ^^^  @oIb^  ober  Äattfaljen  l^anbett* 

^uc^  biefe«  d^emifd^e  (S))ectrum,  wie  man  e«  gum  Unterfd^iebe  bon 
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bcm  SBfirmc^  unb  Si(^tf))cctrmn  nennen  fann,  jcigt  Sinien,  bic  ben 
grann§ofer^f(i^cn  Stnicn  entfpred^em  Sä§t  man  ia^  ^ptdmm  anf  einen 
^^J(4)terjiretfen  faHcn,  mi^tx  mit  einer  Söfung  öon  S§IorftIber  getrtoft 
ijl,  fo  nrirb  berfelbc,  [omeit  haS  ftd^tbare  @))ectmm  reid^t  nnb  anc^  nod^ 
jenfeit«  be«  SSioIet  gefc^iüärjt:  in  bicfem  bnnflen  2:i^eüe  erfd^einen  aber 
mei§e  Sinien,  miijt  ber  Sage  nad^  genau  ben  graun^ofer'fd^en  Sinien 
entfprec^en  nnb  ebenfaö^  ein  33eroei«  fmb,  ia^  bem  ©onnenlid^te  ©trol^Ien 
t)on  gettjiffer  Sred^barfeit  fel^Ien.  2lu(^  in  bem  J^i^eite  jenfeit«  be«  S5ioIet 
jeigen  fi(^  fil^nUd^e  (Streifen,  roetd^e  natürlid^  im  geroö^nlid^en  ?id^tfpec==^ 
tmm  nid^t  wahrgenommen  merben  fönnen.  S^tit^t  man  ba«  Sid^t  bnrd^ 
ein  ^ri«ma  au«  33ergfr^ftaÜ;  fo  werben  aud^  nod^  jenfeit«  be«  öioletten 


gig.  234.    ?ic^t',  ©arme-  uiib  c^cmift^c«  8pcctrum  bcr  @onnen- 

ftra^Ien;   i.  ?i(^t)>cctrum ,  K'M'T';  2.  äöätmef^cctruin,  RMT; 

3.  (£(^emifd(^ce  ^^jcctrum,  R'mM''P. 

Sid^te«  ©tral^Ien  fid^tbar,  bie  fogenannten  nitraöiotetten  ©tral^Ien,  meldte 
öon  lauenbelblaner  garbe  ftub  unb  jucrft  Don  3>-  ^erfc^el  toal^rgenommen 
würben.  !J)ie  g^raun^ofer^fd^en  Cinien  in  benfelben  fanb  jnerft  Secquercl, 
fpfiter  aud^  SWat^ieffen,  ^Iml^otfe  nnb  ©ffelbad^,  unb  e«  jeigte  fid^,  ba§ 
and^  biefe  Sinien  mit  hm  im  d^emifc^en  ®|)ectrum  beobad^teten,  über^ 
einftimmen. 

2)a«  ^ptctxnm  ber  (Sonne  ift  alfo  üoltftänbiger,  at«  e«  juerft  fd^eint, 
wenn  man  fid^  auf  bie  (Srf (Meinungen  befd^rcinft,  bie  wir  burd^  unfcren 
®eftd^t«finn  aöein  wal^rne^men  fönnen:  e«  fd^eint  au«  brei  übereinanber^ 
(iegenben  (Spectreu  ju  befte^cn,  Don  benen  ia^  erfle  Sid^t  unb  färben 
giebt,  ((Jig*  234,  1),  ia^  jweite  un«  über  bie  SBarmewirhtngen  bcr 
(Sonnenftral^Ien   aufflärt   (gig,  234,  2)   unb   ba^  britte   bie   c^emifd^c 
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Xf)ätiqUt  bcrfclbcn  anzeigt  (^g.  234,  3).  @inb  c«  bcnn  aber  toxtt^ 
l^  Dcrf(i^iebcnc  ©trauten,  meiere  bicfc  brci  Wirten  Don  Strlungcn  f)txt>ox^ 
bringen?  @d^on  wegen  bcr  Uebereinftintmnng  ber  ^raun^ofer'fd^en  Sinien 
ftnb  mir  genötigt,  bicfe  ^ragc  jn  öemeinen:  e«  ift  in  ber  Xi^at  ein 
nnb  berfelbe  ©tral^I,  meld^r  nn«  al«  farbige«  Sid^t  erfd^eint,  melc^cr  am 
Sfjcmtometer  eine  ^öl^crc  S^emperahir  anjeigt  nnb  meld^er  ba«  S^Iorjxtber 
fd^wärgt;  bod^  and^  l^ier  jeigt  c«  [xif,  nne  fo  l^änfig  in  ber  9tatnr,  ba§, 
wenn  fid^  eine  SBirfnng  fleigert,  eine  anbere  an  Sntenfität  üerfiert:  bie 
(^ntifc^  mirffamflen  ©trauten  wärmen  nnb  (endeten  nid^t  nnb  bie 
^ei§eften  ©trauten  mirfen  Weber  anf  nnfer  2lnge,  noc^  anf  ia^  pl^oto^ 
gro^jfjifd^e  ^a:pier. 


§  5.    ^rfi^eiitiitigeii  hex  ^^o^p^otefcen}. 

3m  3al^re  1677  fanb  ein  ^mburger  Slld^imift  9lamen«  33ranbt 
einen  nenen  Körper  bnrd^  ein  SSerfa^ren,  welc^e^  er  Slnfang«  gel^cim 
l^ielt  nnb  bemerfte  an  bemfelben  anßer  mand^en  anbercn  ©gentl^ibntid§=^ 
feiten  bie  Sigenfd^aft,  i>a^  er  an  ber  Snft  beftänbig  einen  tdd^ten  3tanc^ 
an^fenbete,  weld^er  im  3)nnfetn  mit  fd^wac^em  Sid^te  lenc^tet;  wegen 
bicfe«  Sendeten«  begeid^nete  Sranbt  biefen  5förper  mit  bem  5Ramen  ^l^o«^ 
p^or,  b.  f).  Sid^tträger-  SBenige  3al^re  nad^  Sranbt  fanb  and^  Ännlel 
i>a^  Wttdf  ^^o«p[jor  barjnfteßcn;  nnb  faft  ^nnbert  3»a^re  f))äter  geigte 
©d^eele  im  3a^re  1769,  ba§  bicfer  ®toff,  ben  wir  je^t  imter  bie  d^e^ 
mifd^en  Elemente  red^nen,  in  bm  Änod^en  be«  2Kcnfd^en  nnb  ber  $:^iere 
in  großer  SÄenge  enthalten  ifl.  @d^reibt  man  mit  einem  @täbd^en  an« 
^l^o«p^or  irgenb  weld^  ©d^riftgiige  anf  eine  3Äaner,  fo  erfd^einen  bic^ 
felbcn  in  ber  !J)unIeIl^eit  wie  eine  lend^tenbe  @(^rift,  bie  nid^t  el^er  Dcr^' 
fd^winbet,  al«  bi«  ber  ^^o«:p^or  t^cit«  bnrd^  langfame  i^erbrcnnnng, 
tl^eil«  bnrd^  SSerbampfnng  fn^  DoÜftänbig  Dcrftiic^tigt  ^at* 

SSor  ber  Sntbccfnng  bicfe«  ©toffe«  begeic^netc  man  mit  bcmfetbcn 
9?araeri  jebcn  Äörper,  weld^er  fo  wie  jener  Sid^t  an«fenbet  o^ne  mcrflic^ 
warm  gn  fein:  e«  geigen  aber  bicfe  ©igenfd^aft  ^ötger,  wetd^e  anfangeti 
fid^  burd^  gend^tigfeit  gn  gerfe^en,  tobte  3Weere«fifd^e,  bie  nod^  nit^t  öoö^ 
ftänbig  in  5^änlni§  übergegangen  finb  imb  i^r  ?i(^t  fogar  mand^mal 
bem  SRecripaffer  mittl^ei(en,  nnb  cnblic^  eine  gro§e  ^a\)i  mineralifd^cr 
©ubjiangcn,   bcfonber«  wenn  biefclben  geftogen,  gefd^Iagcn  ober  gerieben 
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mcrbcn,  ober  aud^  tocnn  fie  eine  3^iÖöng  ben  @onncnfiral^tcn  aii«gefe^t 
marcn.  ÜDiefe  frciiüißige  ober  fmifMid^e  ?ic^taui^fcnbuttg  bejeid^et  man 
ate  ^l^o«pl^orcfccng. 

2)icfe(be  (ärfd^cinnng  ftnbet  man  au(^  im  Steid^e  bcr  lebenbigcn  9latur, 
nnb  Scber  fcnnt  ja  bic  ^ol^anni^njirrmci^n^  meldte  an  fd&onen  ©ommer^ 
abenben  burd^  bie  Suft  fliegen  unb  habti  xffx  praä^tDoüc^  griine«  Sid^t 
(endeten  laffen;  nnb  ebenfo  belannt  ijl  c^  and^,  ha^  nid^t  bto9  ha^  öoü- 
enbete  3nfect  biefen  @Ianj  befi^t^  fonbcm  ha^  ond^  feine  ^aht,  welche 
ftd^  gern  im  fend^en  ®rafe  anf^ält,  ein  ä§nlid^c«  ?id^t  au^fcnbet.  2)ie 
Satementräger  in  ©u^ana  unb  bie  Sucujo«  in  SKeyifo  unb  ^örafilien 
fenben  wä^renb  ber  9iad^t  ein  fo  ftarfe^  Sic^t  au^,  ba§^  mcnn  man 
mehrere  berfe(ben  in  eine  f^afd^e  fperrt,  man  beim  ©d^eine  i^rer  Sendet- 
Organe  lefen  lann.  ?lud^  ha^  Sendeten  be^  SWeerc«  mirb  bnrc^  äÄqria^ 
ben  Heiner  2:i^iere  bewirft,  welche  burd^  ä^nlid^e  Seud^torgane,  mie  fie 
bie  Send^tfäfer  befifeen,  ein  jicmlid^  lebl^afte«  Sid^t  au^fenben,  foba§  bie 
Sogen ;  in  benen  fie  fid^  bemegen,  weithin  fid^tbar  werben.  @«  ftnb 
tl^eil^  3»nfnfton«t^ierd^en,  t^eite  Ouaüen  unb  ©eefteme,  welche  biefe  balb 
blauen,  balb  rotl^en  ober  grünen  ©trauten  au^fenben  unb  baburd^  bie 
glängenbe  Srfd^einung  öeranlaffen,  bon  ber  Si^renberg  fagt:  ,,2)aö  f^unfen=^ 
fprüljen  beim  ©c^mieben  be^  @ifenö,  ba«  SBriöantfeuer  unferer  ^euerrocrfe, 
womit  ©eefal^rer  l^äufig  bic  Srfc^einung  Dergleichen,  geben  ä^nlic^e  ©n^^ 
brücfe  in«  Singe;  aber  wa«  fmb  biefe  momentanen  ^unfen  gegen  ba« 
geuermerl  ber  SKeere,  beffen  Srfd^einung  einen  um  fo  tieferen  ©nbnnf 
mad^t,  je  anöbauember  fte  ift,  unb  je  mel^r  man  fid^  aÜmä^Iid^  über- 
geugt,  baß  jcber  bcr  SKittionen  in  jeber  ©ccnnbe  roec^fclnben  Sic^tpuufte 
bic  SBiüfür  unb  grcil^eit  eine«  befonberen  organif^en  SBefen«  bejeid^nct!" 

2luc^  gebrannte  2lufternf(^alen  fangen  an  gu  leud^ten,  wenn  fie  guöor 
eine  ^dt  lang  bcr  (Sonne  au^gefc^t  waren:  fie  oerbanfen  biefe  ©gcn^ 
t^ümtid^feit  i^rem  ©cl^alte  an  ©d^wefclcalcium,  welche«  biefelbe  ebenfo 
bcfi^t,  wie  t)a^  ©(^wefelbarium  unb  ©d^wcfclftrontium.  SBciter  fann 
fic^  bic  ^l^o^pl^orcfceng  bei  einer  großen  ^af){  öon  Stoffen  burd^  mcd^a^ 
nifd^c  ober  (I^emifd^c  S^ätigfeit  entwidfetn,  unb  wer  ^ätte  g.  39.  nod^ 
nid^t  ha^  Seud^ten  be«  3"^^^^  gefeiten,  wenn  berfelbc  gerbroii^cn  wirb? 
Sle^nlid^e  Srf (Meinungen  geigen  ftd^  auc^  bann,  wenn  man  gwei  ©türfe 
Cluarg,  Äreibc,  ober  Sl^Iorfal!  gegen  einanbcr  reibt,  ober  wenn  man  bic 
35Iättd^en  be«  ©lirnmcr«  Don  einanbcr  fpaltct.     2tud^  bnrd^  2^em|)eratur? 
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cr^ö^mg  lann  bicfcö  ?cud^tcn  bewirft  merben:  unb  fo  cnhoidclu  (^tu§^ 
fimtl^,  2)tamant  unb  anbcrc  (Sbclfleutc,  treibe,  fd^ttjefdfaurc^  ^ali  unb 
fd^iücfclfaurc^  ßl^imn  Sid^t,  ttjcnn  wir  fic  mit  J^cißcn  Äötpent  in  33crü^:^ 
rung  bringen,  ÜDag  aud^  cnbtid^  bic  @Icftricität  bei  fd^tcd^len  Leitern 
biefelbc  Sirfnng  l^crDorbringt,  Werben  wir  fpäter  feigen- 

Sir  ^aben  fomit  eine  ganje  dttiift  bon  @rfd^einungen,  bei  wetd^en 
bic  Srjeugung  be«  Sid^te«  weber  bie  galge  einer  SJerbrennung  bei  l^ol^er 
J^emperatnr,  nod^  bie  SBirfnng  einer  Jöefkal^tung  ift,  bcnn  in  le^terem 
^aHe  mn§tc  ba«  Sendeten  fofort  anfrören;  [oba(b  bie  Sid^tqueße  entfernt 
würbe.  Slße  Körper  aber,  weld^e  wir  aU  folc^e  anfgejäl^It  l^aben,  bie 
unter  gewiffen  33ebingungen  ))l^o«p^orefciren,  erl^alten  für  eine  beftinimte 
3cit,  bie  manchmal  jicmlid^  auögebel^nt  ift,  bie  ^fi^igfeit,  eigene«  Sic^t 
in  bie  3)iinlell^eit  au^jnfenben,  ia^  intenftö  genug  ifl,  um  bmaijibaxk 
©egenftänbe  gu  er^ßen. 

!J)ie  ^l^o^pl^orefcenj  fd^eint  bnrd^  öcrfd^iebenc  Urfad^cn  bewirft  ju 
werben:  woburc^  fie  junäd^ft  in  tebenben  Organismen  l^eiDorgcrnfcn  wirb, 
ha^  ift  fo  gut  wie  nod)  nid^t  ennittelt;  nur  fomel  weiß  man,  i>a^  ha^ 
Seut^ten  ^um  2:^eit  in  bie  SBißfür  be«  J^i^iere«  gefteßt  ift,  unb  ia^ 
weiter  jur  Sntwidetung  beS  Sichte«  eine  mäßige  J^emperatur  unb  2ln^ 
iDefen^eit  beö  ©auerftoffe«  erforberlid^  ift:  ju  ftarfe  Äälte  ober  große 
.^i^  öerlöfd^en  gteic^erweife  ia^  Sic^t,  iöeim  ^l^oSpl^or  felbft,  wie  and^ 
bei  faulenben  organif(^en  ©nbftanjen  ift  i>a^  ?id^t  ^öc^ft  wal^rfd^eintic^ 
bic  ^otge  einer  d^emifc^en  S^i^ätigfeit,  einer  langfamen  SSerbrennung: 
unter  ber  Suft))Uttq)e  öerfi^winbet  bei  biefen  ©toffen  iebe  'iß^o^p^orcfcenj. 
Ueber  bic  Sid^terf (Meinungen  enblid^,  welche  buri^  SÖarmc,  (Sleftricität, 
med^anifc^e  2^^ätigfcit  ober  Jöeftral^Iung  burc^  bie  @onne  IjcrDorgemfen 
werben,  §aben  bie  Unterfuc^ungen  öon  Siot,  äRatteucci  unb  befonber« 
iöecquerel  einige  Älar^eit  gebracht,  unb  wir  woßen  je^t  bie  gefimbencn 
Srflärungen  furj  wieberl^olen. 

S5or  aßen  2)ingen  f^at  man  gefunben,  ha^  eS  eine  fe^r  große  ^aljl 
öon  feften  unb  luftförmigen  Ä'örpem  giebt,  wcld^c,  wenigfteuö  fflr  furje 
3«t,  p^o«:p]^orcfcent  werben:  fo  ia^  Rapier,  ber  39ernftein,  bie  @ilbe 
unb  anbere  ©toffe  organifc^cn  Urf^mtng«;  bie  Oy^be  unb  ©alje  ber 
aifati^  unb  (Srbmetaße,  fowie  be«  Uran;  unb  cnblid^  eine  9Kenge  (^afe- 
©ei  anberen  SÄetaßen  unb  bereu  35erbinbungen  unb  bei  aßen  ^lüfftgfeiten 
fyit  man  bi«  je|t  ^l^oSp^orefcenj  nod^  nid^t  auffinben  fönnen. 
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®ic  Scfd^affenl^cit  bc«  ))l^o^pl^orcfcircnben  Sid^te«^  ift  nad^  bcr  9lahu' 
bcr  Äörpcr  Dcrfd^icbcn:  bic  (Sbclftcinc  fcnbcn  öorttricgcnb  gclbc^  ober 
blaue«  Sic^t  au«,  lüä^reub  ft(^  im  Sichte  ber  ©d^iüefettjerbiubuugeu  be« 
Strontium^  Sßarium  unb  (S^alcium  aÜc  ©pectralfarbcn  Dom  dtoti)  bi« 
jum  SSiotet  borfiubcu,  Guie  bcr  uterfroürbigftcu  SBeobad^tuugcn,  bie 
33ecqueret  gemacht  f)at,  befte^t  bariu,  ba§  '^axbt  uub  ^cüigleit  be«  Sichte« 
uid^t  nur  bou  bcr  J^cinpcratur  abhängen ;  fonbcrn  aud^  öou  bcr  Slrt, 
wie  bie  ©d^mcfelöcrbinbungcu  bargefteüt  würben,  ja  fogar  öon  ber  mote- 
cularen  Söcfc^affen^cit  ber  ®alje,  au«  benen  man  fte  barftcUte.  3nbem 
er  öerf(i^iebenc  ©orten  lo^teufanren  ilalle«;  at«  (Bpatf),  Äreibe,  3War=^ 
mor,  u*  f.  w.  mit  ©d^mcfcl  bcf^anhtlkf  erhielt  er  fe(^«  2lrten  oon  (BiftotjeU 
calcium,  roeld^c,  ber  (Sonne  an«gefe^t,  p^o«p^orefcent  mürben  unb  im 
Sunicin  folgenbe  garbennüancen  jcigtcn; 

ibid^tcm  kait   ....  Crangcgelb 
fceibe ®clb 
Äa(tfpat^ @rüu 
fafrigem  Slragoiiit .  .  ®rüu 
3Rarmor SSioIet 
.  bic^tem  Slragonit  .  .  SSioIet 

,,2ßctin  ic^  mir  einen  SSergleid^  erlauben  barf/'  fagt  23ecquerel  bei 
biefer  ®e(egen^eit,  „fo  möchte  id^  fagen,  i}a%  fid^  bicfe  le^teren  Äörpev  in 
^cjug  auf  bie  ?id^teffectc  ä^nlii^  öer^aüen,  mie  ©aiten,  burd§  n>c((t)e 
man  nac^  bem  @rabe  i^rer  Spannung  öcr[(^iebcne  2^öne  ^eröorbrin^ 
gen  fann/' 

Sr^öl^nng  ber  Temperatur  befc^teunigt  bie  ^l^o«pl^orefcenj,  aber  be- 
wirft ^ugleic^,  ha^  bie  Srfd^cinung  fc^ncücr  öorübergei^t  unb  roiebcr  Der- 
fd^minbet  2tud^  bie  g^rbcnnüancc  wirb  burc^  bie  Jentperatitr  n)efentli(^ 
oerSnbert:  [o  burd^täuft  bie  garbe  bc«  pi^oÄp^orefcircnbcu  Sid^te«  be« 
®döU)cfetftrontium  Derfd^iebene  Slbftufnngen  jroifd^en  3)unlclblau,  ^eflbfau, 
@rän,  ®ctb  unb  Crange,  möi^rcnb  fi(^  bic  Temperatur  Don  —  20** 
bi«  auf  +  150*^  eri^öl^t.  @in  gro§c«  3ntereffe  gewährt  c«  ju  unter- 
suchen, in  meld^em  @rabe  bie  Uerfd^iebenen  (Strahlen  bc«  ©pectrum,  öon 
ben  äugcrftcn  c^cmifd^en  jenfeit«  be«  SSioIct^  bi«  jju  ben  än^crjlcn  SBärme- 
[trauten  jenfeit«  be«  9tot^,  bie  *!ß^o«pl^orefceng  l^eröormfen:  man  l^at  ju 
biefem  ^totät  ba«  ©pectrum  auf  33änbern  aufgefangen,  welche  mit  Dcr^^ 
fd^iebenen  p^o«p^orefcirenben  ©ubftanjen  bthtdt  waren,  unb  bann  nac^ 
Slbblenbung   be«  ©pectrum  untcrfuc^t,   wcld^e  Sl^eile   ba«  flärfjlc  Sid^t 
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au«ftic§cn.  2lud^  Tjicr  f)at  man  gcfimbcu,  ia^  bic  ?agc  bc«  SÄa^mum 
für  bic  ciitjctncn  ©ubflanjcn,  tpcld^c  man  bcr  Prüfung  imtcrgog,  eine 
Derfc^iebenc  ift,  ba§  e«  aber  immer  in  bie  ^&f)t  bcr  äu§erflcn  öiolettcn 
ober  bcr  ftSrIften  c^cmifd^cn  ©tral^Icn  fällt:  bic  SBärmeftral^ten  finb  nid^t 
im  ©tanbc,  ^l^oSpl^orefcen^  in  erregen,  xoofjH  aber  lönnen  fie  ba8  Seuc^tcn 
nod^  längere  ^tit  nnterljalten,  menn  baffetbc  bnrc^  d^cmifc^e  ©trai^Ien 
^cröorgenifen  mar.  3)icfe  Srfd^einnngen  geben  eine  einfädle  @rflämng 
bafür,  bag  iai^  Cid^t  bcr  Äerjen,  gcmö^nlid^er  Sampen  nnb  ®a«flammcn 


Sig.  235.    ^:p^o«pl;oroffo)>  iiac^  S3ccqucvc(. 

fo  mcnig  geeignet  ift,  ^^o^p^orefcenj  jn  bemirlen,  mä^renb  i^a^  eteftrifd^c 
Sid^t  biefelbe  fe^r  ftarf  erregt:  benn  mäl^rcnb  jene  öc^tqncltcn  an  d^cmi^ 
fd^cn  ©tral^Ien  ^iemlid^  arm  finb,  befifct  ia^  Ic^tere  biefetben  in  über- 
reicher f^üüc,  3>n  ä^nlic^cr  Seife  mirft  anc^  ia^  3WagneftnmIid^t,  unb 
e^  genügt,  einen  SWagncfinmbral^t  öor  einer  9?ö^re,  bic  mit  ©d^mcfckalcinm 
gefüllt  ifl,  ^n  entjünben,  nm  jn  bcmirlen,  ha%  biefe(be  im  2)nnfe(n  tätige 
3eit  fortleuc^tet. 

Um  bie  !J)ancr  bcr  ^p^o^p^orcfccnj   für   einzelne  ^öxptx  jn  nntcr- 
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fachen,  l^öt  ^öccqucrcl  einen  2lpparat  conftruirt,  bcn  er  mit  bem  9iamcu 
eine«  ^l^o^pl^oroffo))e«  bcjcid^ttct,  unb  bcr  in'gig.  235  bargcftcttt  tft.  2ln 
einer  gcmeinfamcn  Sljpc  befinben  fid^  jwei  fd^roarje  ©d^eibcn,  bcren  jebe 
öier  (ginfd^nitte  l^at^  meldte  gtcid^en  Slbftanb  Don  einanber  bcft^en,  2)ic 
©teUung  beiber  ©d^eiben  ift  eine  folc^e,  ba§  bie  ©nfd^nitte  nid^t  einanber 
gegennberftel^cn^  fonbern  mit  einanber  abU)ed^fcIn,  foba§  niemals  ein  ?id^t^ 
ftra^(  quer  burc^  beibe  l^inburd^ge^cn  lanu,  mie  fd^neÜ  bie  ©(Reiben  ani^ 

rotiren  mögen  (gig.  236).  !J)ic[e  bcibcn  ©d^i^ 
ben  brc^en  fid^  in  einem  gefc^Ioffenen  haften, 
in  beffcn  2Bänben  fi(^  imi  einanber  gegenüber^ 
fte^enbe  ©pattcn  befinben:  bnrd^  ben  einen  ©palt 
fällt  ba«  ©onnenlid^t  auf  bcn  Körper,  beffen 
•^^fioep^ürefccnj  bcobad^tet  merbcn  foU  unb  bcr 
fid)  im  3nnern  be^  Äaftcn^  jroifd^en  ben  bcibcn 
©(Reiben   befinbet,    fo   oft  eine   Ceffnung   bcr 

'^'^^<3jo«i)«>o^?fo5  ^^*  ^^"^^"  ©d^eibc  bcn  :i)nrd^gang  be«  Sid^tc^  gc^ 
ftattct;  bnr(^  bcn  anbcrcn  ©palt  aber  beobad^tet 
man  ba^  ^l^o^pl^arcfciren  be«  ilürper«.  Segen  bcr  ©tcüung  bcr  ©c^eiben 
fann  Ic^tere  Beobachtung  immer  nur  einige  ^txt  fpäter  angcfteüt  merbcn, 
nad^bem  ber  antritt  be«  ©onnenlic^tc«  bereit«  mieber  Dcrl^inbert  ift;  bnrd^ 
fd^neÜc  Umbrel^nng  tagt  fid^  bicfc  3^ifd)enjeit  beliebig  öcrüirjcu-  SÄau 
mirb  alfo  für  icben  Äörpcr,  bcr  überfjaupt  pljo^pfjorcfcirt,  eine  Um- 
brcl^ung«gefd^minbigfcit  erreichen  fönnen,  bei  roeld^cr  ber  @inftu§  bc« 
©onncnlid^tc«  fo  lange  fortbanert,  bi«  eine  neue  JOcffnuug  ber  ©c^eibc 
öor  ben  ©patt  getreten  ift.  iöci  bicfcr  ©efc^tmnbigfcit  mirb  alfo  bcr 
@cgenftanb  bejlänbig  Icud^tenb  crfc^citien,  unh  umgefc^rt  fann  man  au« 
ber  Umbre^ungögcfd^minbigleit,  bei  meld^er  bicfc  @rf(^cinung  jncrfl  ein^ 
tritt,  bie  !J)aucr  bc«  'iß^o^pl^orefciren«  ber  Äörper  bcred^nen.  ©teigcrt 
man  bie  ^cfd^minbigfeit  nod^  weiter,  fo  mirb  bie  3^/  mfil^renb  melc^er 
tia^  ©onnenfid^t  auf  i>m  Körper  mirft,  immer  fürjer,  unb  baburd^  bie 
3ntenfität  bcr  ^l^o«p§orcfcenj  mieber  geringer,  foba§  c«  für  jeben  Äör=^ 
per  eine  @efd^minbigleit  geben  mug,  bei  mcld^er  fein  Sid^t  bie  größte 
©tärfe  befi^t 

3J?it  |)ülfc  bc«  '^Jf)o«pl^oroffope«  f)at  33ccquerel  gejcigt,  ha^  Körper 
p^o^p^orefciren,  bei  benen  bicfc  ©rfd^einung  nid^t  länger,  al«  bcn  je^n^ 
taufenbften  2:^cil   einer  ©efunbc   aubauert.     Seltzer  Unterfc^ieb   gegen 
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bie  Mxptt,  xotiöit  ixt  @rf(^cinung  am  bcficn  jcigcn:  \o  leuchtet  bcr  2)ia^ 
mant  im  2)unfeltt  nod^  meistere  ©tunbcn  fort^  beim  ©c^tucfelftrontium 
unb  ©d^wcfelcolcium  aber  |at  man  fogar  bie  @rfc^eiming  fcd^^unbbteigig 
@tunbcn  lang  beobad^tct. 

2)a«  Sic^t,  wcld^c«  bcrfd^icbenc  ^ftangenftoffe  imb  J^l^ierc  au^fenben^ 
^t  man  bcr  @))ectralanat^fc  untermorfcn  nnb  f)at  continuiriid^  ®pectra 
gefimben,  in  benen  meber  bimflc  Streifen^  nod^  bcfonbcr«  bortretenbe 
Sinien  toa^rgenommcn  werben  lonnten. 


33i«  ^ierl^cr  i^aben  wir  nn^  barauf  befd^ränft,  bie  Sid^tcrfd^einnngen 
fo,  wie  wir  fie  birect  beobad^ten  fönnen,  jjn  beschreiben;  ol^ne  un«  anf 
irgenb  eine  ^^ot^efe  über  bie  eigentliche  innere  $Ratnr  ber  Äraft  ein*= 
gulaffen,  weld^e  in  nnferen  (Sinne^werfgengen  bie  SBal^rnel^nmng  jener 
Srfc^nnngen  l^erbormft»  2ltte^  wa«  wir  barnber  in  (Srfa^mng  gebracht 
^aben^  befleiß  barin ;  ba§  bie  berfd^iebenen  Körper  in  jWei  Slaffen  ge^ 
t^eilt  werben  lönnen:  in  bie  erfte  gel^ören  bie  Sid^tqneöen,  b*  1^.  biejenigen 
iförper,  weld^  birect  an«  fid§  felbfl  Sic^t  an«fenben;  in  bie  gweite  i>a^ 
gegen  biejenigen,  wetd^e  jwar  baö  bon  ben  Dneücn  au^gel^enbe  S?i(^t  in 
ijcrfd^iebener  335eife  nn«  übermitteln,  ol^ne  jebod^  in  il^rem  angenblidtid^en 
3ujianbe  au«  ftc^  [elbft  neue  Sid^tftra^ten  au«fenben  ju  lönncn. 

Unter  ben  Sid^tqneDen  giebt  e«  fotd^e,  bie,  wie  bie  (Sonne  unb  bie 
raeifien  ^i^teme,  fd^einbar  immer  in  gleicher  ©tärfe  fliegen,  ober  bereu 
ftrai^Ienbe  Äraft  fid^  wenigften«  feit  taufenben  bon  Sauren  nic^t  berringett 
^at:  woüte  man  bie  wal^rfd^einlid^e  2)auer  biefer  Äraft  fd^ä^en,  fo  würbe 
man  ^dtxanmt  befommen,  bie  unfer  (5^ffung«bermögen  weit  überfteigen* 
@Ieid^wo^t  ift  gar  fein  3^^f^tf  ^^fe  f^^  ^^^^  ^^^f^  2id^tqueüen  gar  nic^t 
wefenttid^  bou  benjenigen  unterfc^eiben,  weld^e  un«  an  ber  Dberfläd^e  ber 
ßrbe  JU  Gebote  fte^en:  bie  festeren  aber  berbanfen  i^ren  3wft^"Ö  ^^^^^ 
Weber  einer  fe^r  l^o^  Temperatur,  welche  d^emifd^e  SSorgängc  ^erbei^ 
fü^rt,  bie  geeignet  fmb  Cid^t  gu  entbinben,  ober  einem  eleltrifd^en  8lu«=^ 
gleid^e,  ber  ä^Iic^e  (Srfd^einuugcn  ^erbcifül^rt.  2lüe«  wa«  man  über  bie 
pi^^jifd^e  ©efd^ffeni^eit  ber  (Sonne  wei§,  beutet  barauf  l^in,  ba§  fid^  biefer 
^ör^?er  im  weiggtül^enben  ^wftanbe  befinbet,  ba§  feine  ^^emperatur  eine 
enorme  ^ölje  ^at,   baß  aber  bie  Srgeugung  bon  SÖärme  unb  Sid^t  nur 
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baburd^  entfielet  ^  iia^  ^äftc  anbcrcr  %xt  in  cntfprcd^cnber  SWcngc  auf^ 
gcbraud^t  werben. 

2Bir  ^abcn  weiter  gefe^cn^  ^a^  ba«  Sid^t  fic^  nid^t  augenbtirfUc^ 
ausbreitet,  fonbern  ba§  immer  eine  gemiffe  ^tit  erforbertid^  ift,  bcunit 
eS  Don  einem  fünfte  ju  einem  anberen  gelange,  woran«  man  tooijii  ben 
(Schlug  gießen  barf,  ha^  e«  felbft  eine  Semegung^rfd^einnng  ifi;  unb  e« 
fragt  jtd^  nnr  nod^,  ob  biefe  33emcgung  barin  beftet)t;  ba^  ein  genriffer 
(Stoff  Dom  Icuc^tenben  Körper  au«  nad^  aüen  Stid^tungen  l^in  gefc^Ieubert 
mirb,  ober  ob  Don  il^m  Srfc^üttemngen  anögel^en,  bie  fid^  uon  ^l^eild^en 
jn  S^ei(d^en  weiter  im  SRanme  übertragen.  !J)ie  Unterfud^ung  biefer  ^öd^ft 
mid^tigen  ^rage  ^at  jn  einer  S:^eoric  gefül^rt,  bie  jefet  allgemein  oon 
aüen  ^^qftfern  angenommen  mirb,  unb  bereu  weitere  Sntwirfelung  ju 
ben  fd^önften  Sntbecfutigen  im  ©ebiete  ber  Optif  geführt  l^at:  eine 
2;i^eorie,  wcld^e  aüe  Srfd^einungen  au«  ber  &l^re  Dom  Sichte  auf  ein 
jjemeinfame«  ^rinci^)  jurücffü^rt,  unb  baburd^  bie  Slufgobe,  aße  Gräfte 
ber  5Ratur  unter  einem  @cfid§t«punft  jufammcngnf äffen,  n^fenttid^  ge^ 
fiJrbert  l^at*)-  33eDor  wir  utt«  jebod^  gur  ?lu«cinanberfe|ung  biefer 
$;^eorie  wenben,  ift  e«  notl^wcnbig,  bie  ältere  2;§eorie,  bie  not^  in  9iew^ 
ton  einen  ^auptDcrtreter  fanb  unb  burd^  ifjn  befonber«  aufgearbeitet 
würbe,  furg  gu  befprc(^en. 

9lad^    ber    alteren    Slnfic^t,    weld^e    man    mit    bem   5>iamcn    ber 
(gmiffion«tl^eorie  begeid^net,  befielt  ba«  Sid^t  au^  materieüen  2Äo^ 
lecülen  öon   au§erorbent(i(^er  g^einfjeit,   weld^e   Don   ben  Sic^tqueDen   in 
jebem  Slugenblicfe  au«gefenbet  werben  unb  weld^e  aße  mit   gleicher  ®t^ 
fd^winbigfeit   ben  9iaum   burd^fliegen:   treffen   biefe  Äör|)erd^en   auf   bie 
S'lell^aut,   fo   erfd^üttern  fie   bie  ©e^neroen  unb   Demrfad^cn  bie  ?ic^t^ 
empfinbung.     2luf  biefe  2:^eild^en  übt  bie  äÄaterie  fowo^I  angie§cnbe^ 
al«  auc^   abflogenbe  Äräfte   au«,   unb   erftere   bewirlen   bie  Stefraction, 
leitete  bie  SiePejcion  be«  Sichte«.     @«  giebt   fo   Diele   Derfc^iebene  Slrteu 
fold^er  $;i^eild^en,  al«  fid^  garben  unterfd^eiben  taffen,  bereu  jebe  in  Der== 
fd^iebenem  ®rabe  beim  Uebergange  au«  einem  2KitteI  in  ein  anbere«  ge=^ 
brod^en  wirb» 

Sitte  bie  S^l^eild^en,  weld^e  in  benfelben  ©raben  einanbcr  nad^fotgen, 
bilben  einen  Sid^tftra^L     2)iefelben  lönnen  burd^  fel^r  bebeutenbc  ^^iW^n^ 

*)  »g(.  ©ccc^i,  2)ie  (Sin^cit  ber  9i(tnirfräftc,  2)cutjd^  i>om  S3crfaffcr.    ?ci»)5ig,  ^aul 
ffro^bcrg,  1875. 
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rarnne  Don  cinanber  getrennt  fein:  benn,  ha  bcr  ?i(i^tcinbru<f  in  unfcrcm 
^ncfi  nngefä^t  ^  lo  @ecunbc  anbaucrt,  fo  »ürbc  c«  genügen,  menn  immer 
nur  m6i  ©eriauf  biefe«  3«^^«^«^  ^i»  «cuc«  Zfftüä^tn  bem  öoi^er^ 
ge§enben  folgte,  um  ben  ffiinbrud  continuirltd^n  ^xi^tt»  l^rDorjubringen* 
^tnn  aber  in  einer  @ecunbe  nur  jel^n  S^J^eild^en  in  berfelben  Stiii^tung 
ftd^  bemegcn,  fo  beträgt  ber  3tt>if<^«w^cmm  jnnf(i^en  je  gmei  auf  cinanber 
fotgenben  3 1000  ^^^^  gingen  bagegen  ^unbert  ßiti^ttl^eild^en  in  ber  ©ecunbc 
uon  ber  8i(i^tqueQe  au«,  fo  mürben  fie  immer  nod^  einen  älbfianb  bon 
3100^^,  uon  einanber  ^aben*  |!)icrau«  mürbe  e«  erftärlid^  fein,  i>a^  fxä) 
bie  ©trai^Ien,  bic  Don  Derf(i^iebenen  fünften  auSgel^n,  bur(i^freugen  fönneu, 
ol^e  ftd^  in  i^en  Salinen  irgenbmie  ju  ftören-  gragt  man  bagegen, 
mie  gro§  bie  9)?affe  eint«  fot(i^en  S^ild^en  fein  lann,  ba  t»  hoä^  tro^ 
feiner  enormen  ®ef(i^minbigfeit  burd^au«  feinen  me(i^anifd^en  (Sffect  l^erDor^ 
bringt,  fo  finbet  fid^  ein  SBertl^,  öon  bem  mir  un«  eine  SJorftettung  nid^t 
mad^n  förnieu.  3.  ^erfd^t  fagt  über  biefcn  ^unft:  „33efä§e  ein  Sid^t^ 
motecüt  ba«  ©ttoid^t  eine«  @rane«  (0,065  gr.),  fo  mürbe  t»  bod^ 
biefelbc  SBirfung  ^crborbringen,  mie  eine  Äanonenfugel  Don  mel^r  aU 
150  ^funb  (68  titogramm),  me%  in  ber  ©ecunbe  1000'  burc^Iöaft. 
Sie  fein  müßten  ba^r  biefe  ?id^tt^eild^en  fein,  ba  SW^riaben  berfelben, 
menu  fie  auf  ?iufen  ober  (Spiegel  treffen,  ben  entpfinbüd^ften  Stppavatcu, 
ine  eigen«  gu  biefem  3^^  conftniirt  mürben,  aud^  nid^t  bie  geringftc 
Semegung  ertl^ilen!" 

2)ie  Srf(^einungen  ber  9tefraction  erflärte  Stemton,  mie  mir  bereit« 
crmäl^ttten,  baburd^,  ba§  bie  Sid^tmolecüle  Don  ben  bred^nben  ©ubflanjen 
angegogen  mürben.  Slel^men  mir  nun  an,  ba§  biefe  2lngiel^ung  imr  auf 
fel^r  fleine  (gntfemung  l^in  mirft,  unb  bercd^nen  mir  bie  augie^eube  Äraft 
für  ben  gfaöf  ba§  ba«  Sic^i^ild^en  Don  feinem  SBege  um  30®  abgelenft 
mirb,  fo  ergiebt  fid^,  ba§  bagu  eine  ^aft  erforberlid^  fein  mürbe,  meldte 
nid^t  meniger  aU  gmeitauf enb  ©eptiüionen  mal  f o  gro§  märe,  aU  bie  Äraf t, 
momit  bie  Srbe  baffelbe  S^l^eilc^eu  angiei^t.  2)iefe«  9tefuftat  ift,  in  3ln=^ 
betrad^t  ber  Dörfer  ermäi^nten  mtgcrorbentUd^en  0einl^eit  ber  ^l^eild^u, 
nid|t  geeignet,  ber  @mifjion«tl^eorie  einen  großen  ®rab  Don  Sal^rfd^ein^ 
lid^eit  gu  Derfd^affen;  unb  fc^on  biefe  @rünbe  mürben  bie  ermäi^nte 
Sl^eorie  unhaltbar  machen,  aud^  menn  nid^t  birecte  ^emeife,  bie  mir 
balb  befpred^en  merben,  un«  gmängen,  biefelbe  aufgugeben:  nid^  bie  ^5ge 
ber  3ö^Ic«  ifl  ^^  in   biefem  gafle,  meldte  gegen   bie  2;i^eorie  fpric^t, 
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bcnn  ani)  bic  anbcrc  $;i^cortc  fü^rt  auf  SBcrt^c,  bic  fid^  unfcrcr  Wx^ 
fd^aimng  nur  fd^roer  anbequemen,  fonbetn  ber  SBibcrfprud^,  ba§  fid^  eine 
fo  enorme  ^aft  bei  unenbfid^er  Äleinl^eit  ber  SÄaffe  entroideln  foH, 

©iefer  2lnfid^t  gegenüber  jle|t  nun  bie  f ogenannte  U  n  b-u  I  a  t  i  o  n  « ^ 
t^eoric,  wetd^e  fd^on  Dor  9iemton'^  ^tit  in  ^u^g^en«  einen  ^a\\pt^ 
Vertreter  fanb,  fpäter  aber  burd^  ^oofe  unb  @uler,  unb  in  nnfercm 
Sa^ri^unbert  burd^  ?)oung,  gre«ne{  unb  Diele  anbere  weiter  enhoideft 
unb  burd^  neue  33ett)eife  über  aßen  3^^if^^  gefteUt  mürbe»  S93ir  woüen 
Derfud^n,  aud^  bief?  Stl^corie  in  il^ren  ©mnbjägen  htm  Sefer  tjorjufü^en. 

Scil^renb  .bie  (Smiffion^tl^eorte  tJorau«fe|t,  ia^  ber  9laum  au§crl^alb 
ber  (grbatmofpl^äre  Don  @toff  DoÜftänbig  frei  fei,#  bamit  fid^  bie  Sit^t^ 
molecüte  in  i^m  ganj  unbel^inbert  bemegen  fönnen,  fo  nimmt  man  in 
ber  Unbulation^tl^eorie  bagegen  an,  ha^  biefen  9tamn  eine  au§crorbentH(^ 
feine,  ber  ©c^werfraft  nid^t  unterworfene,  elajHfd^e  SÄatcrie  erfüfie,  meld^ 
au§erbem  and^  nod^  alle  Äör^er  burd^bringt  unb  bie  3^!^^«^"*«"^^ 
jwifd^en  \>m  SKoIecüten  erfiiüt  !J)iefe  SWateric  bejeid^net  man  mit  bem 
9?amen  be«  Sletl^cr^.  Unter  leud^tenben  Äörpem  Dcrjlel^t  man  nun 
fok^e  Körper,  bereu  SWoIecüIc  fid^  in  einer  fd^ioiugeuben  35eroegung  be^ 
finbcn,  welche  fid^  auf  ben  2let^r  überträgt  unb  in  bemfetben  Don  ZifdU 
ijcn  ju  2^eild^eu  mit  ber  gleid^mä^igen  ©cfd^toinbigfeit  Don  310000 
Kilometern  in  ber  ©ecunbe  nad^  aüen  9tid^tungen  i^in  weiter  fd^reitct. 
2)ic  gortpflanjuiigögefd^toinbigfeit  ber  ?id^tweBen  ift  für  alle  f^arben  unb 
Sntenfitäten  in  einem  unb  bemfetben  SWittel  bicfclbc:  gc^t  aber  \^a^  ?id^t 
au^  einem  SÄittel  in  ein  anbere^  über,  fo  äubert  fid^  biefc  ©efd^winbig^ 
feit,  woran«  mau  fd^tiegen  fann,  ba§  bic  SlafHcität  unb  2)id^tiglcit  bc^ 
Slet^er«  in  burd^ftd^tigen  Körpern  nid^t  biefelbe  ifl,  wie  im  leeren  Sctt^ 
räume,  fonbern  Don  einem  3WitteI  jum  anbcren  Derfd^iebene  SBertl^e  an^ 
nimmt,  fowie,  ha^  ber  Stetiger  in  feiner  Scweglid^fcit  burc^  bic  wägbare 
SKaterie  fel^r  beeinflußt  wirb- 

®ie  Vorgänge  bei  ber  «Stral^tung  be«  Sid^te«  i^at  man  fic^  nun  fo 
ju  beulen,  ha^  jebe«  äÄoIecüI  an  ber  Oberfiäd^e  ber  Sid^tqueBe  mit  «n=^ 
gel^eurer  ©d^neHigfeit  Dibrirt,  b,  1^.  ba§  e«  gleid^mä§ig  §in^  unb  l^rge^enbc 
©d^wingungen  um  eine  3WitteIIage  au^fÖ^rt:  biefe  ©d^wingungen  tl^iten 
fid^  ben  Sleti^crmotecüteu  mit,  weld^e  in  eine  äl^nlid^e  SSewegung  geratl^eit, 
unb  biefe  Vorgänge  Derbreiten  fid^  im  9Jaume  um  ben  tcud^cnben  ^itnft 
in  ber  Seife,  t>a%  immer  afle  fünfte,  bie  auf  einer  Kugelfläc^  ti^flen. 


Digitized  by 


Google 


SBcfcn  bcö  Äid^tcö.  331 

bereu  3»ittct|)uuft  ber  leud^tenbc  ^unft  ift,  gtcic^jeitig  il^rc  ©d^wiuguugen 

uottbringen.    3B%cttb  nun  ein  SÄoIecüI  feine  öoüe  ©d^roingung  einmal 

burd^Iouft,  tf^üt  fic^  feine  Semegung  in  ber  Siic^ng,  in  ber  fid^  ber 

©tra|I  fortp^anjt,  einer  Sleil^e  anbercr  Slet^erti^cild^cn  mit,  bereu  lefete« 

Dom  2lu«g(mg«)mnfte  einen   befHmmten  Slbflonb  f^ati   biefe  Entfernung 

^i§t  bie  SBeneuHnge;   unter  einer  Sid^twelle  berfte^t  mau  atfo 

bie  Sieii^e  bon  Semegungeu,  n>el(i^e  in  jener  Sinie  möi^eub   ber  ÜDauer 

einer  boHen  ©d^nringung  eine«  Slct^ermotecüle«  au^gefüi^rt  werben.    SDq 

jid^  ba«  Sid^t  im  9iaume  nad^  aHen  Seiten  l^in  mit  gleicher  ®efd^n)iu=^ 

bigleit  fortpflanzt ,   fo  merben  aüe  fünfte,  bie  bom  leud^tenbeu  fünfte 

gleid^en  Slbftanb  ^aben^  fid^  immer  in   berfelbeu  ©d^miugung^p^fc  be^ 

finben:    mau   begeid^net  ba^er   biefe  ^gelfläd^eu   al^  Seil en  ober - 

ftäd^eu:  in  mand^en  3KitteIn,  meldte  nid^t  nad^  aöen  9tid^tungcn  ^in^ 

einen  gteid^eu  @rab  bon  Slaflicität  beji^en,  jinb   an  ©tcflc   ber  fugc(> 

förmigen  SeUenoberfläd^eu  eUipfoibifd^e  ju  fe^en. 

2)ie  Sid^tmeßen  l^beu   atfo   mit   ben  ©d^allmeücn  eine   fe^r  gro§e 

2le^nU(^eit:  mie  biefe  merben  fie  in  gleicher  3^it  au<Jgefü^rt,  finb  ifod^rou, 

bemegen  fie  fid^  mit  gleid^er  ©efd^minbigleit,  befleißen  fie  in  fc^mingcuben 

Bewegungen  be«  9KitteI«  um  eine  @Ieid^gcwi(^t«Iage.     Wim  wü^reub 

bie  gewö^nUc^  greifbare  mh  wägbare  SKatcrie  ber  2;rägcr  ber  ©d^all:^ 

fd^wingungen  ifl,   werben  bie  Sid^tfd^wingungen  burd^  einen  (Stoff  axn^-^ 

gebreitet,  ber  f(d^  unferer  birecten  Seobad^tung  entjiel^t,   ber  bor  aHcm 

ber  ©d^werfraft  nid^t  unterworfen  ijl,   weil  er  felbft,   wie  ©ecd^i  fagt, 

bießeic^t  Urfad^e  ber  ©d^werlraft  ifl;  unb   wä^renb   bie  ©d^aHwellc   in 

ber  Suft  in   ber  ©ecunbc  einen  Seg  bon  331™  burd^läuft,   legt  ha^ 

Sic^t  in  berfelbeu  3eit  310000000°^  jurüd;  eubli(^,  wä^renb  bie  SBeUcn^ 

länge  ber  Söne,  bie  unferem  Ol^re  wo^mel^mbar  finb,  jwifd^en  10»»*" 

unb  20°^  liegt,  erreid^t  bie  längfle  Sid^tweöe,  bie  auf  unfer  Slugc  wirft, 

noc^   nid^   ben  taufenbften   2;^eil   eiue«   SWiöimctcr«.     2)er    wic^tigftc 

Unterfd^eb  jwifd^cn  beiben  Slrten  bon  Seilen  befleißt  aber  bariu,  ba§, 

wie  ^e«nel  gejeigt  l^at,   bie  ©d^wingungcn  ber  Sletl^ertl^eilc^en  in  einer 

Siid^tuug  erfolgt,  weld^e  fenfred^t  ju  ber  JRid^tung  ift,  in  weld^cr  ftd^  ber 

Sid^tftrai^I  fortpflanzt,  atfo  paraBet  ber  SBeBenoberfläc^e,  wäl^renb   bie 

©d^llfd^wingungen  ber  Suft  in  ber  2lu8breitung«rid^ng  felbft  erfolgen: 

ba«  Sid^  fd^wingt  tran«berfal,   ber  @d^aH  longitubinal.     Um  fid^   bon 

ber  3Irt,  wie  ba«  Sid^t  ft^wingt,  eine  flare  SJorftellung  ju  mad^en,  fpannc 
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man  eine  flarfe  Seine  J^orijontal  jieuiUc^  {haff  an^:  ert^eift  man  nnn 
berf elben  r)on  oben  §er  an  bcm  ehten  Snbe  einen  berticalen  @(^(ag,  fo 
fü^rt  nid^t  nnr  ba«  getroffene  2:]^((^n  fd^nringenbe  33ett)egungcn  cm, 
miife  anf  bcr  9K(^tnng  ber  Seine  fenfrci^t  ftnb,  fonbem  bi^fe  Dfcifla^ 
tionen  pflan^n  fid^  bet  Sänge  nod^  burd^  bie  gange  Seine  fort,  fobag 
jebc«  (Stncf  ber  9lei]^e  nad^  foW^e  39en)egttngen  an^ffil^rt,  bie  jn  ber  ^oü^ 
pflanjung^rid^ng  fenfred^t  finb-  3n  gleid^er  Seife  fc^ioingen  and^  bie 
2;^cilc^en  einer  SBafferoberfWd^  fenhed^  ju  ber  9li(^tung,  in  ber  fid^ 
bie  33ettHjgnng  ausbreitet,  bie  baburd^  entfielet,  bag  man  einen  @tein  in 
tHi^  SBaffer  wirft,  unb  and)  ^ier,  nrie  bei  ben  ©d^mingungen  be«  (Seile«, 
nnb  mic  bei  ben  ©d^roingnngen  be«  Sichte«,  erfotgt  bie  SSemegung,  o^ne 
baß  bie  aWoIecüIe  fclbfl  in  ber  9ii(^tung,  in  wetd^r  fid^  bie  SBeßen  au<^^ 
/breiten, . weiter  rücfem 

2Bir  werben  batb  SÄittel  fennen  lernen,  burd^  wclc^  man  bie  Sänge 
ber  Sic^hocUen  meffen  fann:  je^t  woQen  wir  öortäufig  bie  gefunbenen 
2Bcrt|e,  bie  freiüd^  augerorbentfid^  Hein  finb,  mitt^citen.  Äennt  man 
aber  bie  SBeöcnlänge,  fo  finbct  man  aud^  mit  größter  Seid^tigfcit  bie  3^^! 
ber  ©d^wingnngen,  weld^e  ba«  Sid^t  Don  einer  bejHmmten  gfarbc  in  einer 
©ecunbe  ausführt:  benn,  ba  man  weiß,  baß  jeber  (Stral^I  in  einer  @e^ 
cunbc  ben  Seg  öon  310000  ^lometer  gnrucflegt,  fo  braucht  man  nur 
]n  bered^nen,  wie  oft  bie  gefunbene  ffieflenlänge  in  biefer  3^^!  entl^alten 
ifl,  um  bie  @d^wingung«jal^I  ju  bejttmmem  ^ixt  bie  eiugetnen  ^upU 
färben  l^at  man  aber  folgenbe  SRcfuftate  gefunben: 

SöfÜfnldnöif  in  SWillionfieln  3^bl  Ux  3cf)TOinc^unden 

finf«  ÜJhttimetert:  in  einer  Seeunte: 

9tot^ 620 500  »iUioncii 

Drange 583 532 

®elb 551 563 

®rüu 512 605 

»lau 475 653 

Subiöü 449 690 

Sio(ct 423 733 

2)ie«^  finb  in  il^ren  ©mnbjügen  bie  beibcn  $;^eorien,  burd^  weld^ 
man  bie  Sid^terfd^nungen  ju  crflären  öerfuc^e:  unb  in  ber  2:^at  läßt 
fid^  aud^  fowol^I  9iefleyion,  al«  ouc^  Siefraction,  au«  ber  einen  fo  teid^t, 
aii  au«  bcr  anberen  ableitenj  allein,  wä^renb  nad^  ber  (£miffion«tl^eorie 
bie   gortpflanjung«gefd^winbigfeit  im  fiärler  brcii^enben  SRittel    größer 
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fein  iiiu§,  aU  im  Iccrcu  SJnimic  ober  im  [d^mÄd^cr  brcc^nbcn  Mxtttt, 
folgt  au0  ber  Unbulationdtl^eorie,  ba§  ftd^  ber  Sid^tftral^I  um  fo  lang^ 
famer  bewegen  mu§^  je  größer  bic  bred^enbe  ^aft  be«  SWittete  ift. 
SoQte  mon  bal^er  entfc^ben,  xt>tiä)t  S^l^eoric  bic  ri(f|tigc  ifl,  fo  lam  e« 
baranf  an,  ju  nnterfud^en,  ob  ftd|  ba«  Sid^t  in  irgcnb  einem  anberen 
SKittef,  3.  39-  im  Söaffer,  fd^neücr  ober  langfamer  fortpflanzt,  ate  in 
ber  Snft»  ©iefe  grage  ifl  nnn  burcff  35erfnd^e,  meldte  ?5<>wcöult  an^^ 
\väfttt,  enbgiltig  entfd^ieben  morben:  burd^  fel^r  feine  äipparate  Dergßd^ 
biefer  ^^^ftfer  bie  ©efd^nrinbigleit  be«  Sid^tc«  mit  ber  (^efd^ioinbigfeit 
eine«  ©piegefö,  n^eld^er  fel^r  fd^neö  rotirte,  unb  jeigtc  mit  unjmeifet^aftcr 
Älar^eit,  ba§  ba«  Sid^t  eine  SSerjögening  erlitt,  menn  e«  bnrd^  eine  mit 
Saffer  gefüttte  JÄö^re  J^inbnrd^ging-  I)ie  grage  mar  alfo  ^ierburd^  jn 
(fünften  ber  UnbuIationWl^eoric  entfd^ieben*  !J)od^  nod^  eine  Steil^e  an^ 
berer  Srfd^einnngen,  ju  beren  Sefpred^ung  mir  jc^jt  übergeben,  unb  bie 
in  ber  gmiffion^tl^orie  burd^au«  feine  ©rflämng  finben  lönncn,  beftätigen 
bicfe  Slnfic^t,  foba§  jie|t  gar  fein  3^^H  ^^^^  barüber  obmattet,  ha^ 
ba«  Sid^t  in  einer  fdEfmingenben  33emegnng  befielet,  bereu  J^räger  ein 
®toff  ifi,  ber  fomo^I  ben  SBettenraum,  aU  aud^  bie  3^if^^"^^wwJ^ 
jmifd^eu  ben  äWoIecüten  ber  Äörper  erfüllt* 


Viertes  Kapitel 

;3nterferen)  ber  Stc^ttoeOen.    !Dtffracttott  ber  Stc^tftra^Iem 

§  1.    ^ttterferetij.  bei:  «Xii^tivelleti. 

3n  einem  merfmürbigen  33nc^e,  meld^e^  ^atcr  ©rimatbi  ju  S3otogna 
im  3al^re  1665  unter  bem  Sitel  Physico-mathesis  de  lumine  \>cx^ 
öffentlic^te,  finbet  fid^  juerft  eine  Srfd^cinung  ermfil^nt,  bie  er  mit  einem 
Sfiamen  begeid^netc,  ber  nod^  je|t  in  ber  ^^^fil  aögemcin  augemenbet 
mirb,  nämfic^  bic  @rfd^inung  ber  2)iffraction  ober  Söcuguug  bc^ 
Sichte«,  meldte  ©rimatbi  jucrft  bei  folgcnbem  3Serfud^c  bcobad^tcte. 
3n  htn  2Beg  eine«  @tra^tenbünbcl^,  mclc^e^  burd^  einen  engen  ©palt 
in  ein  buntte«  3^^^^^^  eintrat,  mürben  fel^r  fd^malc,  unburd^fid^tige 
©egenflänbe  in  einer  bem  ©palte  parallelen  Sage  aufgefiellt  unb  bereu 
©(Ratten  auf  einem  meinen  ©d^irme  aufgefangen:   fo  jeigtc  fid^  einmal, 
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ha^  if)x  ©d^attcu  breiter  mar,  aU  iiac^  bem  (?$cfegc  bcr  gerobümgcn 
gortpflaujung  bc«  Sid^tc«^  crmartet  iperbeu  foütc,  baun  aber  aud^,  ha^ 
bcr  ©d^attcn  öbu  farbigen  ©trcifcn,  wcld^e  feinem  3iaubc  unb  bcui 
(Bpaitt  paxaUcl  waren,  mnfönntt  würbe-  2)icfe  Srfd^einung  Dcrfd^ttmnb 
fofort,  fobalb  bcr  (Spalt  etwa«  crmeitert  wnrbe. 

•S3ringt  man  an  ©tcöc  bcö  bnnleln  Körper«  eine  SKctaüpIattc,  in 
bcr  fid^  eine  feine  Oeffnnng  befinbet,  nnb  fteltt  man  ^intcr  berfelbcn  bcn 
weifen  ©(i^irm  anf,  fo  erfd^einen  anf  il^m  conccntrifd^c  Siinge  an^  far^ 
bigen  (Streifen,  weld^e  jnm  S^cite  innerl^alb  bc«  geometrifd^en  33ilbc^ 
ber  Oeffnnng  liegen,  jnm  S^eil  aber  anfcr^alb  in  bcn  9ianm  falten, 
bcr  eigcntlid^  öoltcn  ©d^attcn  ^aben  folttc-     bringt  man  in  bcr  SÄctall^ 

platte  fe^r  nal)e  bei  cinanber  jmci  fc^r  feine 
freiöförmige  Deffimngen  an,  fo  bemcrft  man 
nid^t  altein  jwei  ©^fteme  Don  concentrifd^en 
Siingen,  meldte  fid^  jnm  2;i^eil  bnrd^Ircngett, 
fonbcrn  anfcrbem  nod^  brei  ©^ftcmc  üon 
bnnlcln  parallelen  ®craben,  weld^e  aber  fo^ 
fort  uerfd^roinben,  fobalb  man  bic  eine  Ocff^ 
nnng  jn^ält  (^ig.  237).  2)iefcr  lc|tc  »cr^ 
fnc^  erregte  fel^r  gro§e^  ©rftannen  nnter  bcn 
S^ifl.  237.  ©rimaibi'«  löcrfuc*.  ^^^fifcm  nnb  fticf  aüe  bic  SJorfteünngen 
dn  eÄS^^^  ««^^  ^^  ^^^«"  ^^  ^^^i«  über  ha^  Sefen  m 

Ocffnungen.  g^^^^   g^^^^j  ^^^^^.    ^^^^^   ^{^^   ^^^^    ^^    ^^^ 

ganj  unerwartete  g^all  eingetreten,  ba§  fid^  2id[)t  burd^  ^injnfügung 
anberen  Sid^tc^  in  ginftemif  Derwanbelt  ^atte* 

9icwton  wiebcrl^olte  unb  erweiterte  bic  35crfud[)e  beö  italiemfd^cn 
^l^^fifer^  nnb  fuc^te  jn  erltären,  worin  bic  merfwürbigcn  (Srfd^eimmgen 
wol^l  ü^ren  @mnb  l^aben  mögen:  t>a  er  aber  in  ber  Don  il^m  angcnom^ 
menen  Smiffion^t^eoric  gar  ju  fcl^  befangen  war,  fo  wufte  er  nur  ju 
fagen,  ha^  bic  Sid^tftral^len  am  dtaxi\>t  bcr  bunfeln  Körper  wo^l  eine 
Slblcnfung  öon  iljrem  SBcge  erfüi^rcn.  (Sanj  anber«  gcftaltete  fid^  ba- 
gegen  bie  Unterfnc^ung,  al«  grann^ofer,  ?)onng  unb  befonberö  grc«ncl 
bic  (Srflärung  unter  3w9^^öc^^P^9  ^^^  Unbulation^tJ^cöric  ju  geben 
öerfud^ten:  nad^  bicfer  ?e^re  bieten  bie  ^erfud^c  nun  gar  feine  ©d^wierig^ 
feiten  me^r  bar,  fonbcrn  finb  einfache  ©rfd^cinungen  berSntcrfcrenj, 
wie  jic  (^rc^ncl  mit  anberen  ^ülf^mittcln   fd^on   bargcftcBt  f)at    3Bae 
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man  aber  unter  ^nterferenj  ber  l^id^tftral^Ien  ju  öerfte^en  ^at,  unb  burd^ 
roetc^c  SÄittel  man  biefclbc  jur  Slnfd^auung  bringen  lann,  ba«  moBen 
mir  je|t  3U  erftaren  Derfnd^en. 

S^c^men  mir  an,  i^a^  gmei  Sid^tftra^lcn  ftd^  in  bcrfclbcn  9iid^tnng  AB 
ausbreiten  (^ig.  238),  nnb  baß  fie  fomo^l  gteid^c  3ntenfitcit,  aU  auä)  gleiche 
S93eÜenIänge  bcfi|en,  foba§  atfo  bic  SlmpKtube  bei  gteid^en  @(i^mingung«=^ 
pf)a^tn  biefelbe  ®rö§c  ^at,  fa  lönncn  bod^  noci^  burd^  ba«  ^n^ammm^ 
treffen  Derfc^iebener  ®d^mingungS))§afen  mel^rere  gäße  eintreten,  bie  fid^ 
mefentlici^  tjon  einanber  unterfci^eiben.  treffen  beibe  ©tral^Ien  jnnäd[)ft 
fo  jufammen,  i^a^  fid^  bie  Sletl^crtl^eild^en  infolge  beiber  Scßenbemegnngen 
immer  nad^  berfelben  @eitc  l^in  bemegen,  fo  merben  fie  fid^  in  i^rer 
SÖtrfnng  nnterftfifeen  unb  bie  Sid^tftärfe  mirb  boppelt  fo  groß  fein,  aU 
menn  nur  ber  eine  ber  @tral^Ien  öorijanben  mare,  3>fl  bagegen  ber  eine 
ber  beiben  ©trai^tcn  gegen  ben  nnbercn  gerabe  um  eine  Ijalbe  SBettcnlänge 


gig.  238.    3ntcrfcrcn5  bcr  ^ic&tflral;rcn. 

Vtrürfgebli'^beu,  fo  merben  bic  ?let[)cvt[jeilcf)eu,  mc(d^c  (ängö  bcr  ?inic  A  U 
liegen,  eincöttjeitS  burd^  Ävaftc  erregt,  bereu  ©röge  unb  9{ic^tuug  burc^ 
bie  SBeüenünic  a,  anberntl^eilS  burd)  Gräfte,  bic  burd^  a'  bargeftcüt  mcr^ 
ben.  3>ebeS  Sletljertfjeitc^cu  m  mirb  baljcr  in  dinljt  bleiben,  vueif  cS 
gteic^jeitig  mit  glcid(er  ©tärfc  nad^  cutgegeugefet^tcn  Seiten  Ijin  gebogen 
merben  foU:  bie  ofcidirenbe  23cmcgung  mirb  alfo  Dcruic^tct,  uub  an  bic 
©teile  be«  Sid^te«  tritt  (5i"ftcrui§.  5Bon  ^mei  3!Beßeu,  meldte  fic^  in 
fold^er  Seife  in  i^rer  Sirhiug  auft)eben,  gebrandet  man  \>m  2luSbrucf, 
bag  fie  interferireu-  3jl  ber  Unterfd^ieb  ber  beiben  Seilen  größer 
ober  Reiner  a(8  eine  Ijatbe  Seßenlänge,  fo  mirb  bie  (Srfd^einung  jurifd^cn 
biefe  beiben  äußerften  ©renjen  faßen,  ia^  Sid^t  ift  entmcber  Derftärft, 
jicbod^  nod^  nid^t  bis  jur  bop|)elten  ?id()tfiärfe,  ober  gefd^mäd)t,  jebod^ 
nid^t  bis  jum  motten  Srlöfd^en. 

!J)icfe  Ueberlegung  genügt  uoßftänbig,  um  @rimalbi'S  S5erfud(e,  mic 
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aud|  aöc  anbercu,  bei  benen  fid^  farbige  unb  bunflc  (Streifen  jeigen,  ju 
erflfiren;  e«  fam  nur  barauf  axif  bie  Siid^ttgleit  biefer  2;^orte  auä^ 
mä)  burd^  anbcre  SSerfud^e  ju  bejlatigen,  unb  bie«  ifl  befonber«  burc^ 
einen  öon  fjrc^net  erfunbenen  Stpparat^  bcn  Ontcrferenjfpiegel  gefd^l^en, 
beffen  Sinrid^tung  un«  junä(i^fl  befd^äftigcn  foB- 

3tt)ei  ^lanfpM  ^N  unb  OM(8fig/239)  au«®tQ«,  beffen  »iüctmnb 
gefdjmärjt  ift,  ftnb  fenfre(i^t  in  einem  bunfeln  S^mmtv  fo  aufgeflcBt^  ba§ 
fie  miteinanber  einen  fe^r  ftumpfen  Sinlel  bilben.    S5or  biefen  ©piegeln 

wirb  burd^  eine  fp^&rifd^ 
ober  eine  S^ünberliufe, 
ein  33ünbet  ©onnenfhal^^ 
len  in  S  fo  concentrirt, 
i^a^  e«  fid^  in  einem  Sid^t^ 
punfte  ober  einer  gid^inie 
Dcreinigt.  SSon  biefeni 
^<unfte  S  entfielt  l^intcr 
jcbem  ber  beibcn  Spiegel 
ein  ©itb,  nfimtid^  s  f^m 
ter  ON,  s'  hinter  OM. 
J)icfc  beibcn  Silber  fon^ 
neu  ah  neue  gid^tqueBeu 
angefcl^eu  werben^  unb 
jroar  njerben  jid^  bic 
©trauten,  bie  öon  il^nen 
au^ge^en,  immer  in  ber^ 
felben  @d^tt)ingung»pl^afc 
bei  gleid^em  Slbflanbe  Don 
ben  beibeu  fünften  s  unb 
s'  befinben.  ©teöt  man 
nun  Dor  htn  beibeu  @|)ie^ 
getn  einen  (Sd^irm  fo  auf,  ha^  er  jugleid^  bie  Sid^tbünbel  auffängt, 
meldte  t)on  beibeu  Sitbcrn  au8ge^eu,  fo  mirb  mau  auf  bemfelben  in  ber 
9lid^tung  ber  Sinie  OA  eine  gläugenbe  Siuie  erblidten,  ju  beibeu  (Seiten 
berfetben  aber  eine  9Jeii^e  Don  (Streifen,  bie  abtoed^felnb  buufel  unb  i^ü 
finb*  (Sobalb  mau  ben  einen  ©piegel  Derbedft,  Derfd^ttrinben  fofort  biefe 
(Streifen  unb  ber  (Sd^irm  erfd^eint  gWd^mfi^ig  erleud)tet 


gtg.  239.     3ntfrfcrenjt^)ie9el  na6)  Rrcöncl.    ©y^erimcn 
teuer  9^a(^»C!«  ber  Sntcrferenj  be«  ?ic^te<<. 
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Man  fielet,  ha^  btcfc  Srf(j^cimmg  gro§c  Slcl^nKd^Iett  i^ot  mit  bcm 
SScrfud^e^  ben  ©rimalbt  anftcßtc^  a(«  er  cm  St(i^tbänbct  burc^  gitjci  feine 
Ocffnungcn  §lnburd^gel^en  lieg:  ani)  ^ier  fie^t  man,  ba§  au  mand^en 
©teücn  \>a^  Sid^t  öerfd^tüiubct,  menn  öon  einer  anberen  Seite  Sid)t  ^inju 
fommt,  S«  tä§t  fid^  bie«  nur  baburd^  crflären,  bog  fxij  bie  Sid^tftra^Ien, 
roetd^c  in  einem  fold^en  ^mtfte  gnfammcntreffen ,  in  entgegcngefc^tcr 
©c^mingung^pl^afe  befinben  unb  be«l^atb  interferiren,  roa^renb  fie  an  ben 
(BtcUm,  weld^e  erleud^tet  erf(i^einen,  gleid^e  ©d^nringungöpl^afe  l^aben- 
2)a^  ift  e«^  toa^  ^g.  239  anfd^auKd^  mod^en  foü:  man  fielet  in  berfelbcn 
bie  concentrifd^en  SeÜen,  bie  Don  s  unb  s'  au«gcl^en,  fid^  freujen  unb 
an  Dcrfd^iebenen  fünften  burd^fd^neiben*  2ln  benjenigen  fünften,  meiere, 
wie  a,  auf  ber  ?inic  AO  liegen,  bie  bie  2?erbinbung8(inie  ss'  fcnfred^t 
burd^fd^neibet,  taugen  bie  (Stral^Icn  beiber  @^fteme  immer  in  gleid^er 
©c^mingung^pi^afe  an,  meil  bie  Entfernungen  sa  unb  s'a  ober  rid^tiger 
gejagt  bie  Sege,  metd^e  bie  Don  S  au^gel^enben  unb  Don  ben  ®^)iege(n 
jurüdgemorfenen  ©trai^Ien  jurürflegen,  nämlid^  Sla  unb  Sl'a,  Don  glci^ 
d^er  SÄuge  finb:  in  aücn  fünften  ber  Sinie  AO  werben  fid^  bal^er  bie 
©trauten  unterftülen  unb  baburd^  bie  l^eüleud^tenbe  SWitteUinie  bitben* 
(Seitwärts  Don  biefer  8inic  aber  treffen  mir  auf  fünfte  n,  n',  in  benen 
ber  ^l^afemmterfd^ieb  ber  beiben  ©tral^Ien,  bie  Don  s  unb  s'  bortl^in 
gelangen,  eine  l^atbe  SBeüenlänge  beträgt:  l^ier  werben  alfo  bie  SSJcöen 
interferircn,  bie  fünfte  n  n'  werben  bal^er  bunfet  erfd^einen.  ®el^en 
wir  auf  berfetben  ®eite  nod^  Weiter,  fo  treffen  wir  auf  bie  ^unlte  b, 
b',  in  benen  ber  ^l^afenunterfc^ieb  eine  gauje  SBeötnIänge  beträgt,  wa« 
genau  ebenfogut  ift,  a(«  wenn  gar  fein  ^l^afenünterfd^ieb  Dorl^anben  wäre: 
b  b'  ftnb  ba^er  wieber  erteud^tet»  3u  gtcid^er  SBeife  fmb  auf  ber  an^ 
bereu  ©eite  bie  fünfte  m,  m'  bunfel,  bie  fünfte  c  &  l^eü- 

greinet  l^at  biefen  iBcrfud[)  ber  Steige  nad^  auf  aße  färben  be« 
@onnenf:|)ectmm  auSgebel^nt  imb  ^at  für  alle  ben  SÖed^fel  l^eBer  unb 
bunficr  Sinien  nad^gcwiefen:  e«  geigte  fid^  l^ierbei,  ha^  bie  3^if^^nräume 
beim  rotl^en  Sid^t  am  breiteflen,  beim  Dioletten  am  engfien  waren-  ©a^ 
burd^,  ba§  biefe  Entfernungen  mit  großer  ©orfxitt  gemeffen  würben,  ift 
e«  aud^  gelungen,  bie  SBeÜeuIänge  für  bie  Derfd^iebcnen  färben,  bie  wir 
oben  anfül^rten,  nriö  barau^  bie  3^1^!  ber  @d^wingungen  in  einer  ©ecunbc 
ju  befHmmen-  SBenbct  man  bei  bem  ^c^nePfd^n  Snterferenjf^negel 
wei§e«  Sid^t  an,  fo    erfd^eincn  nid^t   bunflc  Sinien,  fonbem   ©treifen, 
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mrfd^c  ber  8teü^  nad^  aßc  ^rben  be«  Stcgcnbogcn»  jeigcn:  beim  i>a  int 
SBcficnlängc  für  bie  einjelnen  ^rbcn  öerf(f|icbcn  ifl,  fo  n)erben  in  feinem 
fünfte  aßc  ©trauten  juglctd^  interfcrirert  Sbt  jebem  fünfte  fel^tt  immer 
nur  eine  ^athc,  unb  bc«l^alb  wirb  biefe  (Steüc  in  ber  garbe  erfd^nen, 
bie  ber  fe^Ienben  comptementär  ift 

Jhird^  biefe  3Serfud^e  ift  bie  JJiid^tigfeit  ber  Unbulation^t^eorie  in 
glänjcnber  SBeifc  beflätigt  worben:  biefe  Seigre  f)at  felbfi  aber  roieber 
SJeranlaffung  jn  einer  Sicil^e  neuer  (Sntberfuugen  gegeben,  bie  jum  größeren 
$:i^eit  frül^er  t^eoretifd^  abgeleitet  würben,  el^e  bie  SSerfud^e  fte  beflätigten. 

$  2.    frfi^einitiijieit  ber  ^iffxacüon. 

2Bir  feieren  wieber  ju  ben  Srfd^einungen  ber  5J)iffractiou  jurüdf,  bereu 
SrRäruug  wir  in  ber  Suterferenj  ber  Sid^tjlrai^ten  finbcn,  werben  aber 
an«  ber  nngel^euren  3^^^  berfelben  nur  einige  ber  wid^tigeren  au^wfil^Icn. 
2H«  Siewton  bie  S5erfud^e  @rimalbi'^  über  bie  iBergri)§emng  be«  (Statten« 
bünner  ÄiJriper,  wie  j-  33*  ber  ^aare,  gäben,  Stabcln,  ^Ime,  wieberl^olte 
unb  in  mand^er  SBcjie^ung  abänberte,  fo  übcrjeugte  er  fid^  hatb,  ba§ 
bie  Slbtenfung  ber  Sic^tftral^Ien  nic^t  baburd^  bewirft  werben  fonnte,  ba§ 
biefelbcn,  wie  man  früher  anna^,  in  einer  feinen  ©d^id^t  bcrbid^tttcr 
?uft,  weld^e  jtd^  an  ber  Oberfläd^e  ber  Äör|)er  anfammeln  fofite,  eine 
Sred^ung  erlitten.  @r  fal^,  ba%  bie  SBilbung  ber  Streifen  \)OXi  ber 
5Ratur  ber  ©toffe,  wctd^e  er  ber  Prüfung  unter jog,  gauj  unabl^cingig 
war:  mod^ten  bie  ©egenfiänbe,  weld^c  er  einfd^altete,  au«  SÄetaB,  ©tetn, 
@{a«,  ^olj,  @i«,  IL  f.  w.  bcfte^en,  fo  erfannte  er  immer  brei  ©raupen 
t)on  ©treifen,  weld^e  öom  ©d^atten  au«  gered^net  in  biefer  Sleil^e  auf^ 
einanberfolgten:  bie  erfte  @ru^|)e  beftanb  an^  SSioIet,  2)unfelblau,  ^)efl^ 
btau,  ®rün,  @elb  unb  9iotl^;  bie  mittlere  an^  Stau,  ®elb  m\>  9tot^ 
unb  bie  änßcrfte  au^  benfelben  brei  färben,  wetd^e  nur  öiel  üd^tfd^wäd^ 
erfd^ieneu-  B^S^eic^  beobachtete  er  auc^  bie  S^i^atfad^e,  ba§  bie  einfachen 
garben  be«  ©pectrum  ©treifen  öon  Dcrfd^iebener  iBreite  geben.  2üi« 
aBen  biefen  SSerfud^en  ;}og  er  aber  feineu  anberen  ©c^tu§,  at«  bag  bie 
Sid^tftra^len,  wenn  fte  am  dianht  ber  Äörper  Dorüberge^en,  Slblcnfung 
erfahren,  bie  um  fo  flärfer  fiub,  je  nä^r  bie  Oberfläd^  t>on  ben 
©tral^ten  gefhcift  wirb:  eine  wirßid^e  (Srflämng  ber  ©rfd^einung  ron^c 
er  au«  ber  ffimiffion«tl^eorie  nid^t  ju  geben. 
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Mc  bie  jal^Itcid^n  SScrfud^,  njcld^e  Walser  über  bicfcn  ^cgcnftanb 
angcftcüt  morbcn  fmb,  lann  man  in  s^ci  ©nippen  tl^citen:  bie  crftc 
@m^pc  umfaßt  biejcnigcn  S5engnng«etf(i^cinungen,  mel^e  bnrd^  gcrablimgc 
Siänber,  3.  35.  bnrd^  eine  ober  meistere  fcl^r  enge  (Bpattm  mit  paraöeten 
SJanbetn,  l^eröorgebrad^t  werben:  bie  jnjette  nmfa^t  bie  ©rfd^einnngen, 
meldte  man  erhält  ^  wenn  man  Sid^tbünbel  bnrd^  eine  ober  mel^rere  fel^r 
Weine  Oeffnnngen  Don  breiecfiger^  DierecKger  ober  Ärei^form,  ober  nm  bie 
SRänber  einer  fel^r  fleinen  Irei«förmigen  SBIenbe  l^cmmgel^cn  i&^t  3)te 
(Srfd^einnngen,  meldte  man  in  einigen  biefer  gaße  beobad^tet,  fmb  anf 
2;afe(  IX*)  nnb  X  bargefteßt,  nnb  jmar  geigt  bie  erfte  J^afel  ©rfd^ei^^ 
nnngen,  bei  welchen  homogene«  rot^e^  Sici^t  angewcnbet  mnrbe,  bie  anberc 
aber  (Srfd^einnngen  mit  33enn^nng  Don  meinem  Sichte:  in  bieten  j^äUtn 


gij».  240.    2)iffraction8crfc^cinunöcnJtn  gcrnro^ren  nac^  3.  ^erft^cL 

jeigen  ftd^  hierbei   bie  leb^afteften  ©pectralfarben,   metd^e  jnr  (Sr^ö^nng 
ber  ©d^önl^eit  ber  (Srfd^einnngen  mefentlid^  beitragen, 

3ol^n  ^erfc^el  ^at  fe^r  merfn)ürbige  !J)iffraction«erfd^einnngcn  be^ 
obad^tet;  inbem  er  oor  ha^  Dbiectio  einc^  aftronomifd^en  gernrol^re« 
S3Ienben  bcfeftigte,  in  benen  jid^  fleine  Oeffnnng'en  Don  Derfc^iebener  gorm 
befanben,  nnb  bnrd^  biefetben  mehrere  einfädle  nnb  2)oppelfterne  beobad^tete- 
!I)nrd^  eine  frei^förmige  Oeffnnng  erhielt  er  farbige  9iinge,  roetd^e  bie 
Silber  ber  Sid^tpnnftc  nmgaben,  nnh  gngleid^  erfd^ienen  bie  ©terne  mit 
breiter  lend^tenbcr  ^äc^e,  ä§n(id^  wie  bie  Planeten»   !J)reiedtige  Oeffnnngcn 


♦)  XoftI  IX  ijl  irrt^ümlic^cr  Sötifc  al«  Stafcl  V  btjet^nct  worben. 
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bogcgcn  gab  fcd^^jacftgc  ©tcrne;  eine  Oeffmmg,  toeld^e  auS  jnjölf  Oua- 
braten  befitanb,  gab  einen  merjarfigcn  ©ternj  unb  fo  beobad^tetc  er  nod^ 
öcrfc^iebene  anbere  (5^^^^^/  ^^^  ^^^^^  5^9'  240  einige  barfteßt 

Wie  biefc  SSerfud^e  gewähren  fd^on  burd^  ben  ®lanj  ii^rer  ßrfd^ei^ 
uung  nnb  bnrc^  bic  ^rad^t  ber  garben  bent  Singe  be«  Saien  ein  gro§c« 
3ntcrcffe:  öon  weit  größerer  SBid^tigfeit  aber  jtnb  fie  für  ben  Slatnr^ 
forfd^er  felbft;  benn  jeber  berfetben  ift  ein  nener  Seroei«  för  bie  Stid^tig^ 
feit  ber  Unbutation^t^rie,  nnb  bei  jebem  jeigt  fid^  immer  lieber  bie 
fd^öne  UebcreinfKmmnng  ber  33eobad^tnngen  mit  ben  9lefnttaten,  gn  benen 
bie  matl^ematifd[)e  Slnal^fi«  fül^rt^  bnrd^  meldte  öiele  ber  (Srfd^einnngen 
fd^on  gnbor  berechnet  roorben  maren^  e^e  bie  Seobad^tnng  fie  beftotigte. 
Sincr  ber  merftnürbigjlen  berartigen  ^öüt  ifl  ber  folgenbc:  ^oiffon  l^atte 
bnrd^  9ted[)nnng  gefnnben^  ha^,  wenn  ?id^t  Don  einem  eittjigcn  ^^Jnnfte 
an^gei^t^  anf  eine  fe^r  Keine,  nnbnrd^fid^tige  ©d^eibe  trifft  nnb  bann  Don 
einem  ®d^irme  aufgefangen  wirb/  fid^  in  ber  SÄitte  be«  ©d^attcn«  biefer 
©d^cibe  eine  Tjeflc  ©teile  befinben  muffe.  !J)a  bie«  nun,  wie  er  glaubte, 
nid^t  ber  ^aü  fei,  fo  glaubte  er  ^ierin  einen  33ett)ei«  gegen  bic  Uubula:^ 
tiou«t^corie  ju  finben.  3?un  fteüte  aber  2lrago  itn  2?crfud^  mit  ber 
größten  ©orgfatt  an,  inbem  er  eine  fleine  SKetaüfd^eibe  in  eine  burd^au« 
homogene  unb  burd^fid^tigc  @Ia«platte  einfittete,  nnb  ta  jeigte  fid^,  t>a^ 
'ißoiffon^«  9icd(nuug  Doßflänbig  burd^  i>t\x  35erfud^  beftätigt  würbe,  inbem 
bie  (Sd^eibe  im  @d^atten  wie  burd^  eine  Deffnung  burd^bol^rt,  wie  ein 
9iing  erfd^icn.  Sltfo  auc^  biefer  SSerfud^,  ber  in  ber  Erwartung  augefiettt 
war,  ia^^  er  bic  Unbutation^tl^eorie  wibcrtcgen  würbe,  fd[)Ing  ju  einer 
glänjenbcn  Öeftätigung  berfelbcn  au«. 

SDie  Seigre  Don  ber  3)iffraction  ober  Beugung  ber  gid^tjhal^Ien  würbe 
wefcntlid^  geförbert  bnrd^  bie  Semüi^ungen  grannl^ofer«,  bem  bie  Sijfen* 
fd^aft  fd^on  bie  wichtige  ©ntberfung  ber  bnnlctn  Sinien  im  ©onnenfpectrum 
Dcrbanit:  nad^bem  biefer  berül^mte  ^^^fifer  bie  Silber  beobad^tet  l^otte, 
weld[)c  burd^  mehrere  feine  Ocffnungen  entftel^en,  fam  er  auf  ben  @t^ 
banfcn,  bic  Srfd^einungen  jn  unterfud^en,  bie  fid^  jcigen,  wenn  ba«  Sid^t 
burd^  ein  fe^r  enge«  ©ittcr,  ba«  au«  fel^r  feinen  gäben  gebilbet  ifl, 
l^inbnrd^gel^t.  3«^^^!^  fertigte  graunl^ofcr  fold^e  Oitter  baburd^  an, 
baß  er  fel^r  feine  SReffingbrä^te  über  einen  quabratifd^en  3ia^men  fpannte: 
bie  Oleid^l^eit  ber  Slbflänbe  ber  einjclnen  XxSi)tt  regnlirte  er  ^erbei  burd^ 
feine  ©(^rauben*    (Bp&ttx  beberfte  er,  um  nod^  feinere  unb  regelmäßigere 
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^m^ä^nx&amt  jmifd^  bcn  ©pattcn,  bic  ba«  2t<i^t  burd^Iaffcn,  ju  ct^ 
galten,  @Ia«p(Qtten  mit  feinen  ©olbblättd^en  nnb  ri|tc  in  biefelben  bie 
Spalten  ein,  nnb  enbtid^  ri|te  er  mit  bem  3)iamanten  bie  ©treifen  nn^ 
mittelbar  in  t>a9  ®Ia«,  nja^  i^m  fo  öoüfommen  gelang,  ia^  er  mel^r 
ate  tanfenb  fotd^er  ©trid^e  anf  ben  9ianm  eine^  9J?iflimcter^  brad^te: 
jcber  biefer  eingeritten  Streifen  fonnte  at^  bnnfler  ©d^irm  gelten,  roä^^ 
renb  ba«  Sid^t  bnrd^  il^re  3wif^ctt^äwmc  frei  l^inburd^ge^en  fonnte.  ^ür 
bie  S3eobad^tnng  ber  33engnng«erfd^einnngen  ift  biefer  enorme  ®rab  bon 
gein^eit  nid^  erforberlid^:  e«  genügt  l^ierju  fc^on,  ha^  fid^  38  Sinien 
auf  bem  SÄiDimeter  befinben,  2lu§cr  ben  Ottern  mit  nur  paraBeten 
Streifen  njenbcte  ^raunl^ofer  aud^  fold^e  an,  bei  benen  fid^  jwei  S^fteme 
bon  Sinieu  red^tioinflig  burd^fd^nitten,  fobag  bie  SWafd^cn  bie  gorm  bou 
Ouabraten  crl^ielten,  femer  ©itter  mit  frei^förmigcn  3Dtafd^en,  nnb  biete 
aubere  formen,  unb  er^iett  baburc^  eine  fe^r  gro§e  ^afjH  bon  SSitbcni, 
bei  benen  bie  bunfetn  Sinien  nnb  farbigen  ©pectra  mit  ben)unbern«tt)crt^cr 
9tcge(mä§igfcit  bcrtl^eitt  marcn:  biefe  33itber  aber  unterwarf  er  einer 
forgfottigeu  Prüfung  iin'ö  jcigte,  ia^  fie  mit  ben  an«  ber  J^^eoric  ab^ 
geleiteten  SJefuttaten  botlftänbig  übereinftimmten. 

2luf  2^afe(  X  fie^t  man  red^t«  in  ber  9Kitte  bic  (Srfc^einuug  bargeftctlt,  bic 
fid)  ergiebt,  menn  ha^  8id^t  burc^  ein  @itter  mit  paraßetcn  ©trcifcu  ge^t:  in 
ber  SKitte  erfd^eint  eine  l^etfc  Jinie,  neben  ber  fid^  jnjci  breite  bunHc  ©trci- 
fen  befinbcir^  bann  fotgen  jmei  boüftänbige  ©pectra,  bei  benen  fid^  t^aii 
Sßiottt  mi)  Smien  ju  beftnbet,  unb  roeld^e  bic  färben  in  abfotuter  ^ein^ 
f^tit  unb  ©d^önl^eit  jcigen;  an  biefe  reiben  fid^,  miebcr  burd^  bunfte 
Sinien  getrennt,  nod^  mel^rere  ©pectra,  bie  fid^  immer  me^r  ausbreiten, 
unb  bereu  f^arben  immer  matter  merben*  Unterhalb  biefer  Slbbitbung 
jeigt  biefetbe  2;afet  ba«  ©pectrum,  tt)ie  e«  burd^  ein  ©itter  gebitbet  mirb, 
bcffen  SÄafd^en  quabratifd^  finb:  außer  jmei  ©pectren,  bie  red^tminftig 
ju  einanber  unb  bem  borigen  fel^r  ä^ntid^  finb,  jie^t  man  ^ier  nod^  in 
bcn  bier  redeten  SBinfelräumcn  eine  Siei^e  Iteincr  ©pectra,  bie  bom 
SWittetpxmftc  au«firal^tcn-  !J)a§  2)iffraction«erfd^einungen  eintreten  muffen, 
menn  ein  Sid^tjlral^t  burdE|  ein  ©itter  l^inburd^gel^t,  mußte  fd^on  Slcttrton, 
nrie  ün9  fotgenber  ©teile  feiner  JOptif  ^erborge^t:  „Setrad^tet  man  bie 
©onne  burd^  eine  geberfal^nc  ober  burd^  ein  fd^toarje«  S5anb,  wetd^e« 
man  bid|t  bor  t>ai  ^uge  ^fitt,  fo  fielet  man  mel^rerc  9legenbogen,  bie 
baburd^  enflei^n,   t>a^   bie  ©d^atten,  metd^e  bie   einjetnen  f^fem  ober 
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^&hen  auf  bte  92e|l^aut  merfen,   Don  f)arallelen  farbigen  ©treifen  um^ 

^Oamt  mcrbcn."    3)a«  ©pcctrum,  loeld^c«  entfielet,  rocnn  ba«  ©onnen^ 

üd^t  burd^  ba«  ®itter  gc^t,   roeld^c«  bic  $ofen  einer  gtberfal^e  bitten, 

ift  in  ^ig*  1,  $;afcl  X,  abgebilbet:   ä^nU(^e  (Srfd^inungcn  fann  man 

aud^  erbliden^  n^enn  man  mit  fafi  gefd^Ioffenen  klugen  nad^  ber  ^amme 

einer  Äerje  blidt^   inbem   bann   bie  2lugenmintpem   ein   etaw«  unrcgd^ 

m&§ige«  @itter  bilben  *< 

2)urd^  bie  Snterferenj  ber  8i(^tftra^Ien  laffen  fi(^  aud)  Öic    fdiiSnen 

färben  erftären,   roeld^e  jic^  an  ber  £)berflä(^e  mand^er  k'6r\>a   geigen, 

wenn  biefelbc  bon  einer  i^}?fnL]c  feiner 

Sinien  bur(^furd^t  ifl:  fo  finb  bic  J^c 

bem  mand^er  SBögel  nnb  bifonbcr^  bic 

'^^Sertmntter  mit  einer  fcf)r  gtDJien  ^ai^l 

feiner  (Streifen  beberft,  iüdd)f  bcimrfcn^ 

bag  jene  Äörper  in  nllcu  J^arbcri  bcö 

SJcgcnbogen^   fpielen.      %l^  2?vcmftct 

cinfl    ein   ®tücf    ^^Hn-lumtfcr    mittele 

eine«  ifitte«  au«  ^üx\  nni  Sadj^  au 

^    .  einem  ©oniometcr  brfeftirtt  [)attCf  bc- 

Sifl.  241.    Streifen  ber  ?}crrmutter,  '   '^ 

wttöft  bei  fc^r  parfer  »crgrbßerung     merftc  cr  ju  feinem  (\xo\m\  @r)t«itncn, 

ba§  t>a^  SJBaq«  narf]  {xutffrnnng  öcr 
Perlmutter  eine  ebcufo  gläujenbe  farbige  JOberfläd^c  ]n(\k,  \m  bicfe 
©ubftanj:  er  mieberl^oltc  t>tn  SSerfud^  mit  anbcren  Älebmitteln,  mit  SMe^ 
3inn,  leid^tflüffigem  SWetaü,  Sleatgar,  ^if(^Ieim,  unb  immer  bemerfte  tt 
biefelbe  auffällige  (Srfd^einung.  SDiefe  @ntbecfung  machte  ft(^  ber  (Sng^ 
länber  3.  SBarton  gu  9?u|e:  er  ri|te  auf  ©ta^lplatten  eine  SRenge  fel|r 
feiner  Sinien  ein  unb  brürfte  gegen  biefe  platten  Änöpfe  unb  anbete 
©d^mudtgegenftänbe  au«  einem  meid^eren  SÄctafle,  roetd^e  nun  baffelbe 
garbenfpiel,  benfelben  ©lanj  jeigten,  mie  hit  Perlmutter,  unb  mege« 
i^er  ©d^önl^eit  öielfad^e  2tnmcnbung  fanben-     . 


§  3.    ^atien  hünnet  grauen. 

SDie  fd^önflen  unb  glänjenbften  (Srfd^einungen  finb  nid^t  immer  bic^ 
ienigen,  meldte  ju  il^rer  ^erfteflung  bie  tl^euerften  unb  jufammengefe^tejfen 
Slpparate  nni  fonftige  SSorrid^tungen  erf orbern:  au(^  mit  ben  einfad^flen 
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^ülf«mitfetn  jcigt  fxä^  genug  bc«  SEBunbcrbatcn-  SBcr  I^Stte  j.  33^  ftd^ 
in  feiner  ^ngcnb  ntd^t  bamit  öcrgnügt,  mit  ein  menig  ©eifenmoffer, 
einem  überfiele  ober  einer  SConpfeifc  jene  leidsten  Äugeln  aufjuMafen 
unb  in  bie  Suft  ju  fc^Ieubem,  bie  eine  fo  bottfommen  reine  gorm  unb 
fo  fd^öne  Derf(^iebene  färben  befi^en?  SBenn  im  anfange  biefe  Äuget 
nur  einen  geringen  SDurd^meffer  bejt|t,  fo  ijl  bie  ^aut,  bie  i^re  Umriffe 
begrenjt,  einfarbig  unb  burd^fic^tig.  3e  mel^r  Snft  mon  nun  in  ha^ 
innere  l^neinbläjl,  be^o  jlärfer  mirb  ber  2)ru(f  auf  bie  innere  l^ol^Ie 
^ä(^e  ber  Äuget;  l^ierburd^  mu§  fi(^  ber  2)urd^meffer  bergrö§em,  nm« 
aber  nur  auf  Äoften  ber  3)ide  gefd^e^en  fann*  @obatb  bie  !J)ide  ber 
Sanb  nun  unter  einen  geroiffen  ®rabe  l^erabgefunfen  ijl,  fo  jeigt  fld^ 
an  i^rer  £)berfläd^e  eine  SReil^e  öon  f^arbcn,  toetd^e  gnnäd^jt  fd^mad^  auf^ 
treten,  altmäi^tic^  aber  an  Seb^aftigfeit  geroinnen,  fid^  gegenfeitig  erfetjen 
unb  in  i^rer  SWift^ung  eine  ÜÄenge  ber  feinften  f^arbennüancen  bitben. 
SBirb  enbtid^  bie  äBanb  fo  bünn,  ba§  fie  itm  2)m(fe  be«  @afe«  in 
il^rem  3>nnern  nid^t  genug  Söibcrftanb  entgegenfe|en  fann,  fo  geigen  fid^ 
junfid^fl  auf  bem  @i|)fel  ber  Äuget  fd^marge  ^erfe,  unb  batb  barouf 
ptafet  bie  Stafe:  biefe  ^eriobe  ber  ©rfd^einungen  ifl  auf  S^afel  XI  bar== 
gefletlt;  man  fie^t  bort  im  oberen  Sl^eile  ber  flüffigen  Äuget  bie  f(^mar^ 
gen  Redten,  metc^e  ia^  batbigc  (Snbc  ber  @rf(^einung  berfünbcn* 

2)iefer  einfädle  35erfud^,  ber  bcn  Singen  ber  jugeubtid^en  Äünftter, 
bie  fid^  fo  gern  an.  bunter  ^rben^rad^t  erfreuen,  ein  fo  gro§e«  (Srgö|en 
geroäl^rt,  ijl  nod^  bon  biet  größerem  3ntereffc  für  ben  ^etci^rtcn,  metd^er 
ben  ©ei^eimniffen  ber  Statur  nad^forfd^t:  an  biefen  SSerfud^  fnüpft  yitroton 
feine  gorfd^ungen  unb  auf  ü^n  baut  er  eine  SRei^e  ber  merftoürbigjlen 
Unterfud^ungen,  unb  noc^  l^eute  nel^men  bie  färben  ber  @eifenbtafe  einen 
mol^tbere(^tigten  ^lai^  unter  ben  merfmürbig^en  Srfd^einungen  ber  Optif 
ein.  3»m  ®runbe  ift  biefer  JBerfud^  nur  ein  eingetner  gati  au^  einer 
gangen  9lei^e  bon  (Srfd^einungen,  metd^e  man  jlet«  beobad^tet,  menn  ba^ 
Sid^t  an  ben  Oberfläd^en,  roetd^e  bünne  33tättd^en  burc^fu^tiger  Äörpcr 
begrengen,  abmed^fetnb  gebrod^n  unb  reftectirt  wirb,  derartige  (Srfd^ei^ 
nungen  geigen  fid^  ebenforool^t  bei  feften  at«  bei  flüffigen  unb  tuftförmigen 
Äörpern:  bie  Är^ftatte,  bie  bur(^  i^re  @tructur  in  fe^r  bünne  33tättd^ 
gerfalten,  mie  (Stimmer,  ®i|)«  unb  Satf,  fe^r  bünngebtafene«  ®Ia^,  bie 
£)berftä(^e  be«  Stallte«,  ben  man  l^at  anlaufen  laffen,  b*  ^-  ber  mit 
einer  fel^  bünnen  Oj^bfd^id^t  bebecft  ijl,  geigen  färben,  metd^e  benen  ber 
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344  S)ritte§  Sud^.    5)aö  Sid^t. 

©cifenblafc  glcid^cn.  ßbcnfo  gd^örcn  in  bic  9?cil^c  bicfcr  Srfd^cinungen 
bic  Icbl^oftcn  färben,  meldte  auf  bcn  feinen  Rauten  ber  ^gcl  ber  ?i^ 
bcHen,  auf  ber  Obcrfläd^c  ber  (Släfer  bie  ber  ^ud^tigfeit  lange  auftjefctjt 
maren,  auf  bem  @))icgel  fd^nm|igen  Saffer«,  ha^  mit  einer  bünnen 
fjettfd^id^t  bebedt  ijl,  entftel^en..  Man  bejeid^net  aüe  biefe  @rfd^einungen 
in  ber  ^^^fif  ate  f^arben  bünner  ötättd^en  nnb  nennt  ben  SJor^ 
gang  fetbft  Srifiren, 

®l^e  wir  bie  Urfad^e  für  biefe  3crf^9"«9  ^^  Sid^tc«  in  feine  ein^ 
fad^en  gerben  angeben,  rooßen  wir  erfi  erwffl^nen,  unter  weld^en  35cbin^ 
gungen  biefe  ©rfc^einung  eintritt  unb  weld^e  ®efe|e  bie  9?ei^enfotge  ber 
^rben,  weld^e  miteinoinber  abwed^feln,  beftimmen*  2)ie  @rf(^einung, 
öon  weld^er  9?ewton  bei  biefen  Unterfud^ungen  ausging,  wirb  öon  il^m 
felbft  in  feiner  Optif  folgenbermafeen  bef daneben:  al«  er  jwei  ^ri^en 
fel^  ftarf  gegen  einanber  preßte,  bamit  jtd^  i^re  ^äd^n  (weld^c  jufäüig 
ein  wenig  conuej  waren)  öoßflänbig  berül^rtcn,  fo  bemerlte  er,   baß  bie 


gig.  242.    öntfle^ung  ber  9ictrton*fc^cu  garbcnringc. 

®teüe,  wo  fic  feft  auf  einanber  lagen,  boßflänbig  burd^fid^tig  war,  al^ 
wenn  fie  l^i^r  au^  einem  cinjigcn  (Btödt  @Ia«  beflanben  Ratten*  3)enn 
fetbft,  wenn  Sid^t  fo  fd^ief  auf  bie  ©reujfläd^e  fiel,  bajj  e«  an  berfelben 
l^ättc  totat  reflectirt  werben  muffen,  fobalb  fid^  l^inter  il^r  Suft  bcfanb, 
fo  trat  biefe  totale  9tcfleyion  bod^  nid^t  ein,  al«  fid^  beibe  ^ri^men  genau 
berül^rten,  fonbem  ba«  Sid^t  ging  ungei^inbert  auö  bem  einen  in  ba« 
anberc  über,  !J)er  SSerüi^rung^punft  felbfl  erfd^ien  im  Innern  ber  ^ri«^ 
men  wie  ein  fd^warjer  gledf  ober  ein  ?od^,  burd^  Wetd^e«  man  bie  ba^^ 
I)inter  befinblid^en  @egenftänbe  beuttid^  feigen  fonnte.  211^  nun  3iewton 
bie  ^ri^men  um  i^re  gemeinfame  Sljre  brel^te,  fo  fal^  er  um  ben  bnrt^^^ 
fid^tigen  ^cd  eine  SÄeil^e  uon  Siingen,  weld^e  abwed^felnb  bunfel  unb 
l^eö  unb  berfd^ieben  geffirbt  waren.  Um  biefe  @rf(^einungcn  genauer  gu 
ergrünben,  benu|te  er  eine  fe^r  flad^e  Sinfe,  tegte  biefctbe  auf  eine  ebene 
^la^piattt  unb  brüdtte  fie  teid^t  gegen  biefelbe,  «^ierburd^  berührten 
fid^  bie  beiben  ^äd^en  in  einem  fünfte,  um  welchen  l^emm  il^  g^«n^ 
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fettiger  Slbflanb  immer  größer  lüirb,  aber  noi)  bi«  311  einiger  Sntfermmg 
jiemlid^  gering  bleibt  (gig-  242). 

2H«  ?iett)ton  nnn  uon  biefen  ©läfern  ?id^t  reflectiren  Iie§,  baö  nal^ejn 
red^troinflig  jnr  ©renjfläd^e  anffiel,  fo  bemerfte  er,  baß  fid^  nm  ben 
Sßerüi^nmg^pnnft  berfd^iebenfarbige  Siinge  bilbeten,  wefd^e  nnter  fid^  con^ 
centrifd^  waren  unb  immer  fd^mäler  mnrben,  einen  je  größeren  2lbftanb 
fie  bom  SÄittelpnnfte  l^atten.  3ebe  ^arbe  erfd^ien  gnerft  afö  eine  ilreiö^ 
fläd^e  bon  gleid^artiger  gäi^bnng,  meldte  fid)  bnrd^  ftärferen  ©rnd  innner 
weiter  an^bel^nte,   bann  al«  SRing  lo^Iöfle,   nm  einer   nenen  garbe  nm 


gig.  243.    9?en)ton'|(^e  garbenringe. 

ben  90?ittelpnnft  Ijernm  ^fa^  gn  mad^en.  3m  2KitteIpnnft  fetbft  erfd^ien 
fd^Iießfid^  bei  genitgenbem  2)rncfe  ftet«  ein  fd^marger  ^etf.  !J)ie  färben 
folgen  in  ben  9?ewton'fd^en  9tingen,  bie  in  f^ig.  243  bargefteHt  ftnb, 
bom  2RitteI|nmfte  0  in  biefer  9ieil)e: 

S5on  0— A:  @(^njarj,  SSlan,  Seife,  ®elb,  SRot^; 

„    A— B:  »iolet,  Solan,  ®rön,  ®elb,  SÄot^j 

,,     li—G:  ^nrpnr,  »lau,  @rün,  ®elb,  diotf)] 

„     C— D:  ®rän,  SRot^; 

„     D— E:  »langrün,  diotf)] 


Gfftiitic,  8uA  ber  p^t^fifaf.  (Srfi^iniinscit. 
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SJon  E— F:  »laugrim,  Ma§  SRot^; 

n  F— G:  Sraugrün,  röt^Itt^  Sei§. 
?ä§t  man  bagcgcn  ba«  ?id^t  nid^t  Don  bcn  ®Iäfcm  rcflcctiren,  fon^ 
bem  bücft  man  burd^  bicfelbcn  nad^  bcm  l^cücn  ©immcl,  fo  ficfjt  man 
aud^  in  bicfcm  '^oSi^  eine  5Reil)e  farbiger  SÄinge,  meldte  aber  öiet  blaffcr 
erfd^einen,  OlH  bie  burd^  >KefIcyion  gebitbetcn;  weiter  ift  aud^  bie  9ici^cn^ 
folge  ber  garben  eine  anbere,  nnb  in  ber  3D?itte  erfd^eint  an  ®teUe  be« 
fd^marjen  ein  meiner  gtecf.  3m  bnrd^geljcnben  ?id^te  folgen  bie  garben 
in  biefer  Steifje: 

2öei§,  Crange,  Sd^marj,  SSiotet,  33Ian; 

Seig,  Orange,  3?iotet,  5ÖIau; 

®rnn,  Drange,  Slangrnn,  SRotl^; 

SJtangrün; 

3iotrj,  55tangrnn; 

:^)?otl^. 
35crgteid^t  man  biefe  Ucberfic^t  mit  ber  oben  anf gefteüten ,  fo  fielet 
man,  \>Ci%  bie  färben,  njetd^e  in  beiben  an  berfelben  ®teüe  erfd^einen, 
contptementär  fmb,  foba§  ber  ©tral^t,  ber  in  einem  befKmmtcn  fünfte 
rcflectirt  wirb,  unb  ber  ©tral^I,  metd^er  in  bemfclbcn  fünfte  l^inburd^^ 
ge^t,  jufammcn  mcige«  Sid^t  geben  mürben*  !J)urd^  Sttnmcnbung  üon 
(Spiegeln  ift  e«  ?)onng  nnb  3lrago  gelungen,  ba^  33ilb  ber  9finge,  bie 
fid^  im  reflectirten  Sid^te  geigen,  mit  bem  Silbe  ber  9iinge  im  burd^ge^ 
laffenen  Sichte  für  "ba^  3luge  jur  2)ednng  ju  bringen:  \>Ci  \\6)  nun  in 
biefem  (5^üe  jeigte,  bag,  menn  beibe  Silber  gleid^  intenftD  maren  unb 
genau  aufeinanber  fielen,  bie  JRinge  öoßftänbig  Derfd^manben,  fo  mar  bie 
SRid^tigfeit  ber  Slnnal^me  bemiefcn,  ba§  bie  ^^rben  öoüflänbig  comple^ 
mcntä'r  finb. 

33enu(jt  man  bei  bicfen  Serfuc^cn  einfarbige«  Sid^t,  fo  fie§t  man 
immer  nur  bunfle  ?inien  mit  l^ellen  abmed^feln,  meiere  le(jtcre  nur  öer^ 
fd^iebenc  2;öne  ber  garbe  fmb,  meldte  \^a^  Std^t  Ijat;  bie  I^urc^mcffer 
ber  9fingc  aber  finb  für  bie  einjelnen  färben  be«  (Spectrum  öon  ber^ 
fd^icbcner  (Srö§e:  für  \^^  9fotl^  finb  bie  9tinge  am  meitcflcn,  für  \^(x^ 
SBiolet  am  engften.  !^a§  fid^  bei  Slnmenbung  bon  meigem  Sid^te  bie 
bcrfd^iebcnen  färben  be«  S))ectrum  geigen,  lägt  ftd^  nun  l^ierau«  au(^ 
fe^r  leicht  begreifen:  benn,  ^a  bie  9iinge  ber  einjelnen  färben  ucrfd^iebene 
SBeite  l^aben,   fo  fönnen  fie  nirgcnb«  alle  genau  gufammen  paffen  unb 
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njci§e«  ?id^t  geben;  überaß  aber,  mo  für  eine  bcr  gerben  ein  fd^marjer. 
{Ring  entfielt,  roo  btcfetbc  atfo  fc^tt,  mu§  fid^  ba^  ?i(i^t  In  ber  Som^ 
plementärfarbe  jeigen-  ?inr  mx  einer  einjigen  ©teile  jmifci^en  0  nnb  A 
finb  aüe  in  geeipetem  itÄifd^nngöUerl^ättmffe  üorl^anben,  [oba§  bort  weiße« 
?i(i^t  entfielet,  ©ringt  man  Saffer  jmifc^en  bie  beibcn  @täfer,  fo  jeigcn 
fid^  anc^  9?inge,  biefelben  fmb  aber  öiel  enger,  bic^ter  nnb  weniger  bent^ 
lid^;  wirb  bagcgen  jwifd^en  ben  @Iä[ern  bie  Snft  entfernt,  fo  bemerft 
man  an  ber  Srfd^einnng  fanm  eine  Slcnbemng. 

2)er  2lrt  waren  bie  (Srfc^einnngen,  öon  wetd^en  S^ewton  anöging, 
nnb  bnrd^  bie  er  gn  einem  aUgemeinen  gültigen  principe  gelangte,  an^ 
bem  bie  oben  erwäfjnten  (Srfd^einnngen  be«  Srifiren  bünner  Slättd^en 
i^re  öotte  ^rllämng  fanben-  3nbcm  er  nämlic^  bie  2)urci^meffer  ber 
einjelnen  Siinge  im  rcflectirtcn  einfarbigen  Sichte  in  bem  gaüc  ma§,  ia^ 
\>a^  @rfd^einen  eine«^  fe^r  Reinen  fd^warjen  g^Iecfe«  anzeigte,  ^a^  bie 
Sinfe  öon  ber  @Ia^tafet  foeben  berührt  wirb,  erfannte  er  folgenbe«  ein^ 
fad^e«  ®efe^: 

iöeim  reflectirten,  einfarbigen  Sid^te  öerfjalten  fic^ 
bie  Onabrate  ber  Ü^nrd^mef fcr  ber  l^ellen  9tinge,  wie 
bie  nngeraben  3^^^^^^  1^  3^  5^  7,  . .  . ,  bie  Onabrate  ber 
!I)nrc^meffer  ber  bunften  9tinge,  wie  bie  geraben  3^^^ 
len  2,  4,  6,  8,  .  •  . 

®a  ftd^  beim  bnrd^ge^enben  ?id^te  jeber  ^cüe  5Ring  in  einen  bnnllen 
oerwanbett,  nnb  nmgefe^rt,  fo  getten  für  biefen  galt  biefelben  @efe|e, 
nnr  t>a^  bie  beiben  3^^^^^^^^^^^  ^it  einanber  jn  öertanfd^en  finb.  SBer^^ 
gleid^t  man  nnn  hiermit  bie  3)i(fe  ber  Suftfd^id^t  an  ben  einjetnen  ©teöen 
jwifd^en  beiben  ©läfern,  fo  erlennt  man  an«  geometrifd^en  ^rünben, 
ba§  biefelbe  ebenfaU«  mit  bem  Onabrate  beö  Slbftanbe«  öom  SBerü^mng«^ 
^nnftc  wäd^ft:  alfo  ant^  bie  2)i(fen  ber  Suftfd^id^ten  an  i>tn  ©teßcn, 
wo  bnnfle  SÄingc  entfielen,  öer^alten  fid^  wie  bie  nngeraben,  an  itn 
@teüen,  wo  fxd)  f)tüt  SRinge  jeigen,  wie  bie  geraben  3^^^^"*  ^^^  Sinfln§ 
ber  2)i(fe  ber  Snftfd^id^t  auf  ba«  Srfd^einen  ober  SSerfd^winben  be«  Sid^te« 
ifl  fomit  nnjweifcl^aft  barget^an,  wä^renb  fic^  bie  5Ratnr  be«  Olafe«, 
ha^  jn  bem  SSerfnc^e  uerwenbet  würbe,  al«  gleid^giltig  jeigte. 

Slcwton  öerfnd^te  nnn  bicfe  @rfd^einung  au«  ber  @mif jion«t^eorie  gu 

erllfircn,  jn  weld^em  SScI^fe  er  bie  Slnnal^me  mad^te,  ha^  ba«  Sid^t  bei 

feiner  2Iu«breitung  periobifd^  in  jwei   oerfd^iebene  3wftcinbe   gerat^e,  in 
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benen  ed  bai^  eine  3Ra(  (etc^  reflectirt^  aber  iiid^  qtbtoiftn^  ba«  anbete 
2KaI  leicht  gebrochen,  aber  nic^t  rcffectirt  merbe.  S5iel  eiufac^r  geflaltet 
ftd^  bagegen  bie  (Srflärung,  xotnn  mir  bie  Unbit(atton9%orie  ju  ©nutbe 
legen:  benn  nad)  i^r  fmb  bicfe  35organge  nü^W  meiter,  ate  Snterfetenj^ 
erfd^einnngen,  roie  beim  5re«nerf(^en  3nterferenjf))iegeL  $;rifft  namKd| 
ein  ©tra^Ienbünbel  anf  bie  erjle  (Srenjfläd|e  einer  fe^r  bünnen  statte, 
fo  wirb  c«  jnm  J^^eil  reflectirt,  jnm  2;^eil  bringt  e«  in  ba«  Snnere, 
wo  c«  anf  bie  jrocite  ^renjfläd^  trifft,  welche  wieber  einen  2;^eit  be^ 
felben  jnrncfroirft:  biefe  beiben  jnrücfgeworfenen  (Strahlen  fe^en  nnn  ge^ 
meinfam  il^ren  2Öcg  fort  nnb  bringen  gemeinfam  in  nnfer  3Inge»  2)a 
aber  ber  3Wcitc  (Strahl  einen  etwa^  längeren  Seg  ^at  jnrücßegen  mnffen, 
fo  mirb  er  in  feinen  ©c^wingnngen  gegen  ben  erjlen  ctma«  jnrücfbleiben: 
beträgt  nnn  biefcr  Unterfc^ieb  eine  nngerabe  Slnjal^l  falber  SÖeüentSngen, 
fo  intcrferiren  bie  Seilen,  b.  1^.  fie  lieben  fid^  in  i^rer  SBirfnng  anf  nnb 
c«  entfielt  !J)nnfcl^cit;  finb  bagegen  bie  Seilen  in  i^rer  Seroegnng  nm 
eine  gerabe  Slnja^l  falber  Wellenlängen  Don  cinanber  Derf (Rieben,  fo 
nntcrftii^en  fie  fid^  nnb  bie  '^JJlatte  fenbet  Sid^t  jnrürf. 

Segt  man  nnn  anf  eine  tbtnt  Ö^la«tafcl  eine  ?infe,  fo  l^at  bie  Snft^ 
fd^id^t  jwifc^en  beiben  an  üerfc^iebencn  ©teilen  üerfd^icbene  2)icfe:  c^ 
werben  an  ien  Stellen,  wo  ber  jwcitc  ©tral^l  gegen  ben  erfien  um  1, 
3,  5,  7,  •  .  •  l^albe  Scüenlängen  jnriirfbleibt,  bnnUe  Stinge  entfielen; 
^eöe  bagegen  bort,  wo  ber  Unterfc^icb  2,  4,  6,  8,  •  •  *  ^albe  Seilen^ 
längen  beträgt.  Xa  nnn  bie  Sellcnlänge  für  bie  einjelnen  5^rben,  wie 
wir  frii^er  befprac^cn,  fel^r  üerfd^ieben  ifl,  ba  ba«  dtoti)  bie  längften, 
ia^  iBiolct  bie  fßrjcften  ScHen  befigt,  fo  muß  ha^  SJiolct  and^  in  einem 
2:^eile  jnm  crften  2)iale  intcrferiren,  wo  bie  Snftfd^i(^t  bünncr  ifi,  afe 
ia,  wo  fi(^  bie  3nterferenj  be«  9iot^  jnerft  jeigt:  bie  9iinge  finb  ba§er 
beim  oiolettcn  Sid^te  enger,  al^  beim  rotten» 

SBill  man  t>a§  3rifiren  ber  @eifenblafen  genan  beobachten,  fo  ifl 
e8  erforberlid^,  bajj  biefelben  uor  im  ^Bewegungen  ber  ängeren  Suft  ge^ 
fd^ü^t  werben:  benn,  wenn  bicfe  33ewegnngen  and^  no(^  fo  fd^wad^  finb, 
fo  genügen  fic  bo(^,  nm  bie  35icfe  ber  SBanb  unregelmäßig  ju  änbern 
nnb  babnrd^  bie  f^arben  in  cinanber  jn  Derf (Rieben,  fobag  eine  ejcacte 
Seobad^timg  unmöglich  wirb.  !J)a§er  empfiehlt  5Rewton,  ba§  man  bie 
SBlafen  im  3nnem  einer  fel^r  burd^fid^tigen  ®Ia8flaf(^e,  burd^  bereu  Äotl 
ein  9io^r  geleitet  ifl,  entfielen  lägt  (gig.  244).     ^ü^rt  man  im  3Jer^ 
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[u(^  mit  bicfen  23orfi(^t«uiagrcgcIn  au«,   fo  fic^t  man,  wie  bic  garbcu 

3ucrfl  am  J^öd^ftcn  fünfte  bcr  ©eifcublafc  crfc^ciucu  mit>  fid^  bann  att^ 

mäl^Iid^  über  bic  Äugcl  uad^  unten  Verbreiten,  in  bem  Ma^t,  mic  [li) 

ba«  Saffer  ua(^  bem  tiefflen  fünfte  ^injie^t  unb  baburd^  bic  ©c^id^ten 

üon  oben  ^er  immer  bünner  werben,     @o  gleiten  bie  ^-axbcn  mij  ein^ 

anber  in  ^orm  öon  9tingen  über  bie  Äuget   ^inroeg   unb  öcrfc^winbcn 

am  unteren  Snbe  berfelben,   unb   an6)  auf  einer  im  freien  gebilbeten 

©eifenblafe,  wie  fie  auf  Safet 

XI   bargefteUt   ift,    laffen  p^ 

mand^mal  einjelne  fot(^er  ^o^ 

neu,  wenn  au(^  nid^t  in  uoöer 

9iegelmä§igfeit ,     unterfc^eiben. 

Sobalb  nun  bie  Äuget  an  il^rem 

oberflen  fünfte  einen  fe^r  l^o^en 

@rab  öon  geinl^eit  erreid^t  ^at, 

jeigt  fid^   an  biefer  (Stcüe   ein 

fd^warjer  gtecf,  ber  fid^,  oft  noc^ 

untermifc^t  mit  Heineren  ^t^cfen 

Don  nod^  tieferer  ^ä^^ung,  eben== 

fall»  über  bie  Äuget  verbreitet: 

allein,  fobalb  biefer  glecf  einige 

2lu«be^nung  erlangt  l^at,   jer== 

plafet  füfort  bie  5ÖIafe.     ^iad^ 

'Jtewton  folgen  bie  (Jarben   in 

biefer  9iei^e  auf  einanber:  dtotf) 

unb  39Iau  in   breifad^er  SBie^ 

berl^olung;     bann    9iot^    unb 

®rün;     JRot^,     @etb,     @rün,      ^^^^  '*''    5«'^«>tßc  9?inge  bei  cmec.Seifenblafe. 

Purpur;  SRot^,  ®elb,  @rün,  »lau,  Siolct;  9tot^,  @elb,  Seig,  S3(au, 
@(^warj. 

3?ergleid^t  man  biefe  Steige  mit  ber  golgc  ber  garben  bei  hm  9^ew=^ 
ton'fd^en  9tingen,  fo  fie^t  man,  ha^  i^rc  ^Reihenfolge  gegen  biefe  gerabe 
umgefel^rt  ift,  wie  aud^  nad^  ber  Sntfie^ung  ber  (Srfc^einung  ju  erwarten 
war.  !J)enn  Slnfang«  ift  bie  SBanb  ber  Slafe  ju  bidf,  al8  ia^  fid^ 
irgenb  weld^e  3»nterferenjfarbe  jeigen  fönnte;  aber  je  bünner  fie  wirb, 
beflo  me^r  fKmmt  bie  Srfd^einung  mit  beuen  überein,   bie   fid^   in   ber 
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Snftfd^id^t  untei*  bcr  ?infc  jcigen  mu§,  bic  aßmäl^Ud^  bcm  SBcrül^rung«^ 
punftc  immer  nä^er  liegt:  ha^  (Sd^roarj  am  (Snbe  ber  ©rfc^cinung  mU 
fprid^t  ber  farbtofeu  ®teüc  an  bem  fünfte,  mo  fid^  bie  Siufe  unb  bie 
ebene  ©la^tafel  berühren, 

23et  ber  Sluffteüung  bcr  jRei^enfolge  ber  garben  ^abcu  wir  öorau^^ 
gefegt,  baö  mir  i>a^  öoii  ber  «Seifenblafe  reflectirte  ?id^t  auf  unfer  Slugc 
mirfeu  taffeii,  ia^  mix  ].  SB.  ia^  Silb  be«  ließen  ^immel«  in  il^r  burd^ 
Spiegelung  erblidcn:  [el^en  mir  bagegen  hnxi^  fic  l^inburd^  nac^  bem 
^immel,  [o  erfc^eint  fie  unö  in  berjenigen  gärbnng,  bie  mit  ber  reflec^ 
tirten  f^^rbe  com^jt^mentär  ift.  ^itbet  man  eine  @eifcnb(afe  in  freier 
Suft,  fo  jeigt  fie  ein  meit  lebl^aftere^  garbenfpiet  unb  einen  biet  regeren 
Sec^fet,  aU  bic  in  ber  ^lafd^c  eingefd^toffene,  meil  burd^  ben  freien  ?uft- 
jug  ein  beftänbige«  Strömen  in  ber  ^lüffigfeit,  metd^e  bie  SSanb  bitbct, 
entftel^t  unb  babnrd^  bie  2)idEe  ber  Sanb  immer  an  Derfdjiebenen  fünften 
Stenbernngcn  ericibet:  ma«  aber  bie  @rf(^einung  bei  Slnmcnbung  ber 
^töfd^e  an  ©d^ön^eit  einbüßt,  ba«^  geminnt  fie  ,an  Sntereffc  für  hai^ 
2?crftfinbni§  ber  2;^atfad^en  burd^  bie  Stegelmä^igfcit,  mit  ber  bie  3?or^ 
gänge  auf  cinanber  folgen. 

@(^Ue§tic^  moUen  mir  nod^  ermähnen,  bajj  man  au^  ber  ^arbe  rüd^ 
märt«J  einen  ©d^tu§  auf  bie  !J)idfc  ber  Saub  machen  fann,  menn  man 
nur  bie  ?Snge  ber  Sid)tmeücn  für  bie  einjelnen  f^arbcn  fennt:  unb  fo 
Iä§t  fid^  (eid^t  bered^nen,  ba§  ba^  ©c^marj  eintreten  mn%,  fobalb  bic 
3)i(fe  ber  Sanb  unter  itn  ge^ntaufenbften  2;i^eil  einc^  9Kiöimeter«  ^erab=^ 
finft;  fönnte  man  eine  ©eifenbtafe  ^erfteüen,  bereu  Sanb  nirgenb« 
größere  ©tärfe  Ibcfä^e,  fo  mürbe  biefelbe  burd^au«  unfid^tbar  fein. 


^nniÜB  ^apitjel 

"Stopptlit  Sred)ntig  bti  Std|te«.  —  ^olarifatton. 

§  1.    ^tfi^dtiiittgeii  hex  hoppettm  ^tei^ttttg  in  ben  ^ttfftaKm. 

SM«  im  ^al^rc  1669  bcr  berühmte  bäntfd^e  2lrgt  ®ra«mu«  99art^o^ 
linu«  Är^flaßc  unterfud^te,  meldte  ü^m  ein  greunb  öon  ber  3>nfcl  3»«Iönb 
mitgebrad^t  i^attc,  fo  jlaunte  er  nid^t  menig,  ate  er  bemerlte,  ha^  burd^ 
bicfdben  aüe  (Scgenjiänbe  boppelt  erfd^icnen:  er  bcriJffentlid^tc  biefe  mid^=? 
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tigc  (äntbccfung  in  einer  ^xi%  in  meld^er  er  feine  Scobad^tungcn  mit 
aßen  9?cbennnifiänbcn  an^einanberfe^te,  nnb  tenfte  babnrd^  bic  Slnfntcrf^ 
famfeit  anf  eine  ©rfd^einung,  meldte  önf  bie  cjanje  (gntmirfelnng  ber  Seigre 
Dom  Si(^te  Don  gröfitem  (Sinftuffe  xoax,  nnb  bic  man  mit  bem  9iamen 
ber  bo))))eltcn33rc(i^ung  ber^Md^tftral^len  bcjcid^net.  B^^^jig 
3a^re  fpöter  roieberi^oUc  ^n^gl^en^  bic  S^erfnd^c,  bic  ^öart^olinu^  anqe- 
fieüt  l^atte,  erforfc^te  bic  ^cfe^c,  nad^  benen  ftc  öor  jid^  gingen,  nnb 
fud)tc  bicfelben  an^  ber  Unbnlation^tl^coric,  meldte  biefer  gro§c  ^f)\)< 
fifer  onfgcfleüt  l^attc,  gn  erflärcn.  @eit  jener  ^dt  ijt  man  nnn  nnab^ 
läffig  bcmnl^t  gemefen,  biefe  örfc^cinnng  meiter  jn  verfolgen,  nnb  einmal 
baburc^,  ha^  man  immer  nenc  Äörper  bcrfelben  Unterfnd^nng  nntermarf, 
anbcrerfeitö  babnrd^,  ia%  man  bie  J^eorie  jn  immer  größerer  SBoßfommen^ 
l&eit  an^bitbete,  ift  biefer  ^egenfianb  jn  einem  ber  mid^tigften  Äapitet 
ber  £*ptif  angemad^fen.  2Öenn  mir  nn^  je^t  jn  ben  merfmürbigften 
(ärfd^einnngcn  ber  boppelten  SBrcd)nng  menben,  fo  mirb  c^  gnm  befferen 
SSerflänbniffc  notl^mcnbig  fein,  baf^  mir  jnöor  nod^  einmat  an  bie  2Sor< 
gänge  erinnern,  bie  eintreten,  menn  ein  @tra^tenbünbe(  bie  Dberfläd^e 
eine«  nid^t  fr^ftattifirtcn  bnrd^fid^tigen  Äörper^,  mie®Ia^  obcrSÖaffcr  trifft. 

®obatb  ba«  (Stral^tcnbünbct  bie  Cbcrfläc^e  eine«  fotd^en  Körper« 
trifft,  fo  ttrirb  ein  2;^eil  ber  (Strahlen  in  regetmä§iger  SBeife  jnrndfge^^ 
morfen,  foba§  bnrd^  $Ref(e|ion  ein  ®piegetbitb  bc^  Äörpcr«  entftc^t,  ber 
ha9  ?id^t  auöfenbet;  ein  anberer  2^^eil  mirb  imregelmä§ig  jerftrcnt:  beibe 
Il^eite  feieren  in  ba^  Wflitki  jnrüef,  an^  bem  ia^  ?id^t  fommt;  fie  änbern 
iljrcn  2Öcg,  aber  nid^t  ia^  ÜHittet,  in  bem  fic  fid^  bemegen.  Sin  te^tcr 
2;i^cit  enblidl)  bringt  in  ben  bnrd^fic^tigen  Körper  ein  nnb  ^jflan^t  ftd^  in 
bemfetben  mieber  gerabünig  fort.  J^rifft  in  biefem  ^aüc  ber  @tra^I 
fenfred^t  gegen  bie  ©renjfläd^c,  fo  bel^ätt  er  feine  9fi(l)timg  bei,  trifft  er 
bagegcn  unter  einem  fd^iefen  Söinfcl  auf,  fo  mirb  er  gebrod^en:  auf  aße 
gäfle  ifl  er  aber  einfach  nnb  bleibt  auc^  cinfad^,  menn  er  ia^  t>iixij^ 
fid^tige  2KitteI  Dcrtä§t,  foba§  ba^  Singe,  in  meld^e^  er  einbringt  nur  ein 
cinjige«  S5Ub  ber  Sid^tqueße  fic^t.  @o  geftattet  fid^  bie  Srfd^cinung  beim 
Saffer,  @ta«  nnb  anbern  ä^nlid^en  Äörpeni:  t>a%  aber  nid^t  in  aßen 
gößen  ber  SSorgang  fo  einfach  ift,  t>a^  e«  ®toffc  giebt,  in  meldten  ftd^ 
ba«  ©tral^Ienbünbet  in  jmei  öoßftänbig  getrennte  Sleftc  fpattet,  t^a^  ift 
burd^  bie  Sntberfung,  bie  33art^otinu«  mad^te,  nngmeifctl^aft  gemorben. 

2Kan  finbct  in   htn  ^ol^Iräumen   metamorpl^ifd^cr  .tatflager,   fomie 
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an(S)  in  bid^tcn  SWcrgeHagcrn  ein  SKiucral,  njcld^c^  in  f^orm  Don  9i^om^ 
boöbern  frtjftaH^firt,  bic  öon  fc(i^«  rl^ombifd^cn  ^fid^en  bcgrenjt  mcrbcn, 
bcn  fogcnanntcn  Äatffpat^,  bcr  in  feiner  reinften  gorm  öoÜfommcn  bnrc^^ 
fic^tig  nnb  farbto«  erfc^eint,  an«  fo^fenfanrem  ^affe  bcjlc^t  nnb  bie 
©igenfc^aft  ber  boppetten  Jörcd^nng  bcr  2id^tftraI)Icn   in   öofffommenftem 

®rabc  geigt  !J)ie  fd^önflen 
©jeniplare  bicfe«  SWinerate 
l]at  man  bi^^cr  anf  ber  3nfet 
3§Ianb  gefnnben  nnb  bejeid^^ 
net  fic  an«  biefem  @nmbe 
nnb  megen  ber  erwäljnten 
üptifd^en  ©genfd^aft  at«  3«- 
länbifd^cn  Xopptt^pati) 
(51g.  245). 

!Dic  iJnjftane  bc«  2)oppri^ 
fpat^c«  laffen  fid^  mit  ber 
größten  ?eid^tigfeit  nai)  ben 
9tid^tnngen  ber  ©rcnjfläti^en  bc«  9?ljoniboeber«  fpatten,  njobnrd^  man 
23nic^ftücfc  öon  ftreng  regelmäßiger  ^^^vm  barftelfen  fann,  meldte  fid^  fiir 
ia^  (Stnbinm  ber  optifd^en  (Sigenfd^aften  be«  SWinerale«  beffer  eignen. 
@in  fotd^e«  33ni(^ftiidf  mirb  Don  [cc^«  gleid^en  St^omben  begrenjt,  beren 
ftnmpfe  Sinfet  10 T'  55'  betragen:   bie  ^läd^cn  ftoßen  in  ad^t  förper^ 


gig.  245.    Söruc^ftttrf  cincö  3)e^>^eI)>at6frv|taIIc«. 


gig.  246.    3)o^}^cIrc  ^^itbcr  tooii  ©egciiftäuben,  bic  man  burc^  einen 
Äalfj^jatl^trvfiaa  betrachtet. 

ticken  @(fen  jnfammen,  nnb  jttjar  luerben  [ed^«  (Scfen  bnrd^  je  jmei  fpi^e 
nnb  einen  ftnmpfen  Sinfet  gebitbet,  mäl^renb  an  bcn  bciben  legten  @cfen 
nnr  ftnmpfe  SBinfet  tiegen.  ÜDenft  man  fid^  bicfe  beiben  (Srfen  biird^ 
eine  gerabe  Sinie  ücrbnnben,  fo  nennt  man  biefelbe,  roeld^e  für  bic  opti^ 
fd^en  ©rfd^einnngen,  mit  benen  mir  nn«  befd^äftigcn,  öon  ber  größten 
$öebentnng  ift,  bie  optifd[)e  3Jyc  be«  ^r^ftalle«. 
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3Wit  einem  fold^en  SBrud^prfc  öon  Äatffpatl^  laffen.fid^  bic  SSerfud^e, 
butd^  meldte  SBartl^oltnu«  übcrrafd^  nmtbc,  leidet  imcberl^olen-  Segt  man 
baffdbc  anf  eine  @d^rift,  [0  crfd^eint  jcber  SBud^ftabe  unter  t^m  boppelt 
(fjig*  246):  jebe^  cinjcine  biefer  beiben  Silber  erfd^int  aber  weniger 
tief  gefd^wärjt,  ate  bie  ©d^rift  auf  bem  ^(üfitx,  foubem  nimmt  eine 
graue  Färbung  an;  bcr  ®runb  hierfür  ifl  nid^t,  mie  man  meinen  fönnte, 
in  ber  2lbforption  be«  Sid^te«  im  ^^jlaöe  ju  fud^en,  benn  i>a,  too  beibe 
Silber  über  einanber  falten,  jeigt  fid^  nneber  bie  öoHe,  tiefe  ©d^marje, 
Slud^  bie  Tanten  be«  Är^ftall?  fetbfi,  bie  man  burd^  il^n  ^inburd^  fielet, 
erfd^einen  boppett,  ebenfo  wie  fid^  eine  Sinie  auf  bem  ^a:piere  in  jmei 
^aratteßinien .  fpaltet  Sägt  man  einfad^e^  ©ortnentid^t  auf  bie  eine 
^äd^e  faßen,  fo  tritt  baffelbe  ate  bop|)eIter  ©tral^t  au^,  foba§  auf  einem 
@d^rme  l^inter  bem  ^^ftaße  jmei  l^eüe  ^edfe  jid^tbar  ttjerben,  bereu 
Slbflanb  bon  htm  9?eigung^in!et  abl^cingt,  unter  bem  t^a^  Sid^t  auf  bie 
©renjfläd^e  auffiel-  Segt  man  ein  ^atffpatl^r^omboöber  auf  Rapier, 
auf  bem  nur  ein  eiujiger  ^unft  berseid^nct  ifl,  fo  jieljt  man  jwei  Silber 
biefe«  ^unlte«;  brel^t  man  nun  ben  Är^ftaÜ  auf  bem  Rapiere,  fo  bel^ält 
ba^  eine  Silb  feine  Sage  bei,  ha^  anbere  befd^reibt  aber  um  ba^  erjiere 
einen  botten  ^ei^,  ttjäl^renb  ber  ^^flaÜ  eine  botte  Umbrel^ung  mad^t 
©teilt  man  benfelben  Serfud^  mit  einer  geraben  Sinie  an,  bie  auf  bem 
^cüpitxt  berjeid^net  ifl,  fo  fd^eint  fid^  ba«  eine  Sitb  wä^reub  ber  !J)rel^ung 
nur  parattel  jum  anbem  Silbe  l^in  unb  l^er  gu  berfd^ieben;  bei  gmei 
entgegengefe^ten  Sagen  be«  Är^ftaöe«  l^aben  beibe  Silber  il^ren  größten 
Slbflanb,  bei  gtoei  anberen  Sagen,  ttjeld^e  mitten  groifd^en  jene  Sagen  faßen, 
fd^einen  fte  übereinanber  gu  fiegen*  2)iefe  2)e(fung  ift  aber  nur  eine 
fd^einbarej  benn,  marfirt  man  einen  ^unft  auf  ber  Sinie,  fo  fielet  man, 
ba§  aud^  bei  ber  Ie|teren  Sage  be^  ihr^ftaße«  bicfer  ^unft  gmei  Sitbcr 
giebt,  bie  nun  beibe  in  bie  SRid^tung  ber  Sinie  faÜen;  t^a^  eine  Sitb  ber 
Sinie  ift  alfo  gegen  ba^  anbere  in  feiner  eigenen  9tid^tung  oerfd^oben, 
unb  jeber  eingelne  ^unlt  be«  einen  Sitbe^  befd^reibt  aud^  je^t  mieber 
einen  ^ei^  um  ben  entfpred^enben  ^unft  be^  anberen  Silbe«. 

2)ie  beiben  SUber,  loeld^e  in  biefer  Seife  entfielen,  unterfd^eibet 
man  baburd^,  ba§  mau  ba«  Sitb,  weld&e«  bei  ber  !J)re^uug  feine  Sage 
nid^t  änbert,  ia9  orbin äre,  ba«  ben)egfid^e  bagegen  ba«  eytraor bi- 
näre nennt;  unb  in  gleid^er  Seife  f|)rid^t  man  bon  or binären  unb 
ejrtraorbinfircn  ©trauten,  bon  benen  bie  erfleren  nad^  ben  Sred^ung«^ 

6((u(3e,  Siu^  bcr  ^(i^ftfal.  Gifi^eimmaen.  45 
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gcfc^en  abgctcnit  werben,  bie  wir  im  öiertcn  ÄapUel  btefe^  Sud^e«  ent^ 
mirfclt  l^abcn,  wä^renb  für  bie  anbeten  bie  S3re<i^ung  fo  erfolgt,  ha^ 
VDtbtx  ber  einfallenbe  unb  ber  gebrod^ene  (Stral^I  mit  bem  @infaB«Ioti^ 
immer  in  einer  Qbene  liegen,  nod^  aud^  ba«  S5er^ättni§  ber  @inn^  ber 
beiben  ffiinfel  ein  conflante^  ifl.  2;rifft  ein  Sid^tfha^t  fenfreii^t  auf  bie 
eine  ^äd^e  be^  Är^ftaße«,  fo  wirb  er  bei  feinem  ©ntritte  in  einen 
orbinären  unb  einen  eytraorbinären  Strahl  jerlegt:  erjlerer  gel^t  unge^ 
brod^en  meiter  unb  tritt  ebenfo  mieber  ungebrod^en  burd^  bie  gegenüber- 
licgenben  ^araUelfläd^e ;  le^tercr  bagegen  mirb  trog  be^  fenfred^ten  2luf^ 
treffend  fottjol^l  beim  Eintritte,  al^  aud^  beim  2lu^tritte  an»  feiner  9tid^^ 
tung  abgeteuft,  jebod^'  fo,  ia^  bie  9fid^tung  beim  3tu8tritte  ber  urf^Jrüng^ 
lid^en  JRid^timg  wieber  paraßel  ift.  3ft  bagegen  bie  9tid^tung  be^ 
Slra^te^  fd^räg  ijur  gläd^e  bc^  i?rt)flaöc«,  fo  werben  beibe  (Stroi^Ien 
gebrod^cn;  attein,  mä^reub  ber  orbinäre  ©tral^I  in  gteid^cm  ®rabe  ge< 
brod^en  wirb,  öon  weld^er  Seite  aud^  t>a^  ?id^t  fommen  mag,  wenn  nur 
ber  @infaß«winfel  oou  beftimmter  ®rü^  ifl,  wä^reub  alfo  bie  ©rfc^ei^ 
nung  für  il^n  nid^t  wefentlid^  anber«  ift,  afö  ber  iBorgang  beim  35urd^' 
gange  be«  ?id^te«  burd^  ein  Stürf  ®Ia^:  fo  ifl  bie^  burd^au«  nid^t  ber 
(5aß  für  bcn  eftraorbinären  ©tra^I,  weld^er  fid^,  wie  erwähnt,  um  ben 
orbinären  (£tra^I  l^emmbrcl^t,  fobatb  ber  Ür^ftaß  in  ber  9tid^timg  ber 
gläd^c,  burd^  weld^e  ba^  Sid^t  einbringt,  gebre^t  wirb- 

?egt  man  ein  ÄalffpatJ^rJ^omboeber  auf  ein  ^latt  ^a:|rier,  auf 
weld^em  ein  ^'unft  marfirt  ift,  fo  wirb,  wo  man  jid^  aud^  aufftefit,  ba« 
orbinäre  33ilb  0  immer  in  einer  @benc  liegen,   wetd^e   auf   ben   beiben 

bred^enben  gläd^en  be«  Är^^ 
ftaßc«  feufred^t  fielet,  unb 
fowol^l  burd^  ben  ^unft,  al« 
aud^  burd^  unfer  Singe  gelegt 
ift,  weit  bei  ber  gewöl^nlic^en 
®tral^tenbred^ung,  ber  ja  ber 
orbinäre  ©tral^I  folgt,  ber 
gig.  247.   ?aflc  bc«  ertraorbinärcn  ©übe«  jur       eiufaßeube  uub  ber  gebrochene 

®tral^t  mit  bem@infafi«tot§c 
in  eine  ©benc  faßen-  Scjeid^net  man  htn  SDurd^fd^nitt  biefcr  @bene, 
bie  man  Sinfaßöebene  nennt,  mit  ber  @bene  be«  ^a))icre«  burd^  II,  fo 
liegt  ba«  orbinäre  S3ilb  0   be«  ^unfte^   auf  II  (gig.  247);  nid^t  fo 
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\^a9  qttaorbmäre  ©üb  E,  ba  bcr  eytraorbinätc  ©tral^I  bcm  gcttJÖl^nKd^cn 
Src(i^ung«gcfc|c  nid^t  folgt:  bic  SScrbrcitung^Iinic  OE  bilbct  bal^cr  mit 
II  einen  SBinIcL  SDtel^t  man  nun  bcn  Ärgflatt,  fo  änbett  fid^  aud^  bic 
JRid^tung  bon  OE^  man  fielet  aber  leicht,  ba§  in  jebcr  Sage  biefe  ?inie 
ber  ^albirung^Iinie  AD  be«  fhmtpfcn  2Bin!cte  bei  A  pataÜel  ift:  faßt 
ballet  bicfe  ^albimng^ünic  in  bic  9tid^tnng  IT,  fo  ttjirb  fid^  in  biefem 


gig.  248.    $aiq)t|(i^uitt  unb  opi\\6)t  «ye  bc«  35o|)^}cIfpat^;c«. 

fpccicücn  gaüc  aud^  ia^  eytraorbinärc  33itb  auf  II  bcfinbcn,  bcibc  S3itbcr 
liegen  alfo  bann  in  bcr  Sinfattöcbcnc, 

Unter  aßen  Ebenen,  bic  burd^  einen  ^nnft  ber  ^äd^c  eine«  ^att^ 
fpatl^fr^fiaßc«  fenfred^t  ju  bicfcr  f^äd^e  gelegt  ttjcrben  fönnen,  giebt  c^ 
aJfo  eine,  anö  roeld^cr  and^  bcr  e^traorbinärc  @tral^I  nic^t  l^eran«tritt, 
unb  bic  be9f)aib  ^auptfd^nitt  l^cißt-  3eber  ^auptfd^nitt  ift  paraflel 
bcr  ficinen  diagonale  bt^  SRI^ombuö, 
ber  bcn  Äri)ftaß  begrenjt,  ober  ber 
^Ibirung^tinic  bc^  ftuntpfen  Sintete 
in  biefem  9tl^ombu^,  unb  ebenfo  ift  er 
ber  optifd^en  %  AA'  be«  ÄrtiftaHc« 
paraßcl  (gig-  248):  ja  Icfetcrc  Scbin^ 
gung  genügt  fd^on  an  unb  für  ftd^  unb 
man  tami  fageu,  ha^  jebc  @bcne,  ttjctd^c 
ber  optifc^cn  %  paxaM  ifi,  ein  ^aupt^  Siö-  249.  »^^^^^®*^^^^^^  t«»^«** 
fd^nitt  iji.     ©d^Ieift  man  an  bcn  Är^^ 

flaß  eine  ^äd^e  ABC  an,  roeld^e  auf  bcr  optifd^cn  2ljc  NI  fenfred^t 
fielet  (gig.  249),  fo  wirb  fid^  j[cbcr  (Straft,  metd^er  bicfe  f^äd^c  trifft 
noti^ttjcnbig  in  einem  ^auptfd^nitte  beioegcn,  bcibc  gebrod^enen  ©tral^Icn 
bleiben   bal^er  in   bcr  (Sinfaß«ebcnc:   ift   bic  9iid^tung   be«   einfaßenben 
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©trol^Ic«  au§erbcm  no(i^  fcnfrcd^t  ju  bicfcr  fünftttd^  angefc^üffencn  Sbenc, 
fö  gcl^t  baö  Sid^t  uttgebrod^cn  in  ba«  innere  bc«  Ätgjiaü^  §tncm*  @« 
gicbt  alfo  eine  Stic^tung  im  ^^ftafic,  in  rodd^ct  eine  ^opptibttäfunq 
itid^t  flattfinbet,  nnb  ba»  ift  bie  9ti(i^tung  bcr  optifd^en  3lye- 

SBelc^en  Seg  bic  bcibcn  ©tral^Icn  im  Äalffpati^  einfd^Iagen,  Ia§t  jic^ 
an^  einem  SSerfud^e  erfennen^  bcn  jnerft  2Äonge  anjießte,  ber  fid^  aber 
fcl^r  leidet  luieber^olcn  läßt  ®el^t  öon  einem  fünfte  S  (gig^  250), 
ber  in  einiger  Entfernung  l^intcr  einem  Äatffpatl^frgflaße  liegt,  ?id^t  an^, 
fo  jie^t  man  bie  beibcn  33ilber  bicfc^  ^unlteö  in  0  unb  E*).  (Sd^iebt 
man  nun  einen  nnbnrti^fid^tigen  Äörper  ab ,  j*  35-  ein  Äartenblatt,  l^in^ 
ter  bcn  Är^ftaß,  fo  bcmcrft  man  bie  eigent^ömlid^e  ©rfd^einung,  ba§  ba« 

S3ilb  E,  metd^e«  bon 
bem  Äörper  ab  weiter 
abftel^t,  juerftDerfd^min^ 
bct,  inib  nad^  ifjm  crfl 
t>a^  nä^cr  gelegene  Söilb 
0.  3^er  @runb  hierfür 
Iä§t  fid^  aber  leidet  er- 
fenuen:  ge§t  ein  Sic^t^ 
ftra^I  SI  Don  S  au«, 
fo  t^cilt  fid^  berfctbe 
in  bem  ^nnftc  I,  mo 
er  in  ben  Är^flaü  ein- 
bringt, in  jwei  2;^cile, 
einen  orbinären,  rüddftx 
beim  Salffpat^  ftärfcr,  unb  einen  cjtraorbinären,  loeld^er  fd^wäd^cr  ge^ 
brod^en  mirb,  !J:a  beibe  biüergiren,  fo  fötmcn  fie  nid^t  jngleid^  in  unfer 
3lugc  gelangen,  roenn  baffelbe  eine  bcftimmtc  ©teßung  einnimmt  Slel^men 
mir  an,  ein  gewiffe«  @tra^lenbünbel  fenbe  unferem  2lnge  ben  e^aorbi^ 
närcn  (Stral^I  gn,  fo  ttjirb  ha^  Sünbet,  bon  ttjetd^em  wir  gleid^jeitig  ben 
orbinären  (Straft  erl^allen  foßen,  ben  ^^flaß  fteiler  burd^Iaufen  muffen, 
ttja«  nnr  miJglid^  ift,  wenn  fid^  beibe  ©tral^Ien  innerl^alb  be«  Är^jiatte« 


giyj.  250.    Ärcu^uiig  bc«  orbinären  inib  bc« 
.fjrtraorbinarcu  ^Stra^Ic^. 


*)  2)urc^  ein  33erfe^en  be«  Seltener«  ftnb  ?>ier  bic  ©uc^prtben  0  unb  E  »crtrcifeU: 
e«  bebeutet  alfo  in  gtg.  250  0  ba«  ejctraorbinäre,  E  ba«  orbinäre  ©Üb,  »enn  n?tr  Äalf- 
]pat\)  aU  bret^enben  Äörper  anwenben;  ?>ätte  man  einen  ©erfltrt^jlatt  benuftt,  fo  tpürbe 
bie  Se}ci(^nung  richtig  fein. 
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burd^freujcn.  SBtrb  nun  btc  Äartc  ab  öorgcf droben,  fo  butd^fd^ncibct 
bicfdbc  jucrfl  ba«  ©tral^tcnbünbcl,  wclc^c^  un«  bic  otbinätcn  ©tral^len 
fcubct^  unb  bamit  bctfd^minbct  gucrfl  ba«  orbtnatc  33ilb  E. 

SSSir  l^abcn  bereit«  crwäl^nt,  ba§  bcr  orbinfitc  ©tra^I  ben  ©efcfeen 
ber  einfad^en  S3recl^ung  folgt:  et  bleibt  immer  in  berfelben  @infaü«ebene^ 
bie  im  (ginfaB«punfte  auf  ber  ^&6)t  be«  ^tiftaße«  fenfred^t  fielet,  unb 
ba«  2Jerl^äItni§  ber  ©inu«  bc«  @infatt«^  unb  33red^ung«ttjin!el  ober  ber 
Sred^ung«eyponent  ijl  für  il^n  immer  bon  conftanter  @r8§e*  2)er  eftra^^ 
orbiuäre  ©tral^I  bagegen  berläßt  bie  @infaH«ebcne^  aufgenommen  wenn 
biefelbe  mit  einem  ^anptfd^nitte  gufammenfSüt,  unb  für  i^n  änbcrt  jid^ 
t^aii  33red^ung«bcr]^ältni§  je  nad^  bem  333infel,  t>m  er  mit  ber  optifd^en 
Sljre  einf daließt.  ?iur,  menn  ein  (Stral^t  in  ber  9fid^tiing  bcr  optifd^en 
Sljre  ben  ^i)ftaü  burd^manbert,  legen  ber  orbiuäre  mxi>  ber  c^aorbinäre 
©tral^l  il^ren  SBeg  gemeinfam  jurüdt^  unb 
bann  ifl  aud^  ber  5Bred^ung«ey|)onent  für  beibe 
berfelbe^  in  jebem  anberen  ^aüe  aber  l^aben 
beibe  berfd^iebene  iöred^ung«ef|)onentcn.  333irb 
nun  ber  e^raorbinäre  (Stral^I  ftärfer  gebro^ 
d^en^  al«  ber  orbiuäre^  fo  nennt  man  ben 
Är^ftaü  einen  optifd^  pofitioen^  im 
entgegengefe|ten  ^^ße  einen  optifc^  ncga^ 
tiben  Körper  boppetter  33red^ung. 
gür  bie  pofitiben  Äörper  ifl  ber  ^auptrepräfen^ 
taut  ber  SSerglrijjiaü  (gig*  251)^  au§er  il^m 
gel^ört  l^ierl^er  aber  nod^  unter  anberen  @ifcn^ 

^Pi^r  3^w#^"f  S^'^^^^r  ®^7  negatibe  2lb- 

tenlung  jrigt  fi(^  am  bejien  beim  tatffpat^,        Siß-  251.   ©ergfr^fiatr.^ 

bann  aber  aud^  beim  2:urmatin^  SRubin^  (Smaragb,  Flimmer  n.  a*  j^ 
Säl^renb  e«  im  Äalffpat^  unb  JBergfrijftaü  nur  eine  JRid^tung  giebt, 
in  meld^er  bie  boppette  SSred^ung  berfd^roinbet,  unb  meldte  man  al«  SRid^^ 
tung  ber  o|)tifd^en  2l|:e  bejeid^net,  l^at  man  eine  gro§e  Slnjal^t  anberer 
Är^fiaöe  aufgefimben,  roeld^e  jttjei  optifd^c  Slyen,  h.  §.  jmei  JRid^tungen, 
in  benen  bie  SSred^ung  cinfad^  ift,  befi^en:  man  bejeid^net  biefelben  al« 
optifd^  jttjeiajpige,  bie  jubor  befprod^encn  aber  al«  optifd^  ein^ 
ajige  ^^ftaüe.  Unterfud^t  man  bie  SSred^ung  ber  beiben  ©tral^Ien 
in  ben  o^rfifd^  jmeiajdgcn  ^^ftaüen,  fo  finbet  man,  t>a^  feiner  berfelben 
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bcn  eütfac^cn  S9re(i^ng8gcfc|cn  folgt;  c«  tjl  alfo  Ictncr  ein  orbmfircr 
©tral^I^  fonbcrn  bctbc  jinb  afe  qttaorbinfirc  ©tral^Icn  anjufc^n.  3^ 
bicfcn  Äörpcrtt  gcl^ötcn  SCopa«,  Slragomt,  ®i|)«^  2^11,  ^Ibfpotl^,  ferner 
anä)  ^ndtx  nnb  bic  perlen*  3iwn  SBcrocife^  ha^  biefc  Körper  feine 
orbinären  ©trai^Icn  geben,  littete  ^re^nel  eine  Slnjai^I  Srud^ftücfe  öon 
2;o))a«fr5ftafien  mit  il^ren  ebenen  f^äd^n  fo  jnfammen,  ha%  ba8  @anje 
bie  gorm  eine«  ^araMe))i))ebon  erlieft  nnb  legte  biefe«  ©täbd^n  auf 
ein  ^(üfiex,  auf  roeld^e«  er  eine  Sinie  gejogen  ^atte-  SBürbe  nun  ber 
eine  ber  beiben  ©tral^Ien  in  genjöl^nKci^er  SBeife  gebrod^en,  fo  mü^t  ba« 
eine  33ilb  ber  Sinie  mieber  ate  gerabe  Sinie  erfd^einen:  bie«  war  aber 
nid^t  ber  ^att;  beibe  Silber  erfd^ienen  aU  gebrod^ene  Sinien,  morau« 
folgt,  baß  beibe  ©trauten  e^aorbinSre  ©tral^Ien  waren.  Sir  werben 
balb  ein  anbcre«,  bequemere«  SWittel  fcnuen  lernen,  burd^  weld^e«  fid^ 
bie  cin^  nnb  ^weiayigen  Äri)ftaÜe  unterfd^eiben  laffen« 

Unter  bcnienigen  SWittetn,  weld^e  ba«  Sid^t  nid^t  bo^jpett  fonbem  nur 
einfad^  brcd^en,  crwäl^nen  wir  bie  @afe,  kämpfe  nnb  ^üffigfeiten;  femer 
biejenigen  ^üxpcx,  bie  burd^  ©rftarren,  o^nc  babei  ju  fr^flaüijircn,  au« 
bcm  flüffigcn  in  bcn  fcfteu  3^^ft^"^  übergegangen  finb,  wie  ®Ja«,  Seim, 
@ummi  nnb  ^arje;  enblid^  biejenigen  ^ftalle,  bereu  formen  bem 
regulären  ©gftcme  augel^örem  Unter  \>tn  Kelteren  iji  befonber«  ber  2)ia^ 
mant  3U  erwäl^ucu:  beun  für  bicfen  wertl^öottflen  aßer  (Steine  ift  bie 
einfädle  Srcd^ung  be«  Sid^te«  ein  fel^r  wid^tige«  @rfennung«jei(^en,  wel^ 
d^e«  angeweubct  werben  fann,  ol^nc  ha^  ber  ©tein  baburd^  irgenb  welchen 
©d^abeu  erleibe.  !J)od^  aud^  bei  bcn  jutcgt  erwäl^nten  Äöq)cm  geigt  fid^ 
bop))ettc  Sred^ung,  wenn  jie  einem  ftarfen  2)mrfe  unterworfen  ober  ein^ 
fcitig  erwärmt  werben,  Sluc^  ia^  SReid^  ber  organifd^eu  9?atur  liefert 
bo))pcItbrcd^eube  Stoffe,  wie  ba«  ^orn,  bie  ^bem  uub  bie  Perlmutter. 


$  2.    ^ofatifation  bes  ^i^te^  hut^  hopptttt  ^te^un^. 

ÜDie  hopptlk  Sred^nug  be«  ?id^te«  burd^  einen  Är^flaß  Iä§t  fic^ 
aud^  baburd^  anfd^aulid^  mad^cn,  ba§  man  in  ein  buuHe«  3i»wner  burd^ 
bcn  ?abcn  einen  ©onnenfhal^I  einbringen  lägt  uub  benfelben  burd^  ein 
Äaßfpat^rl^omboeber  auffängt.  3)ie  au«tretenben  ©tral^Ien  fammeft 
man  burd^  eine  Sinfe,  weld^c  auf  einem  ba^inter  befinblid^n  @(^irme 
jwei  beutlid^e  S3ilber  ber  @onnc  entftel^en  läßt  (^ig*  252),  öon   beuen 
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ba«  eine  hmif  ixt  orbinären,  ha9  anberc  burd^  bic  qrtraorbinätcn  ©tral^Icn 
erzeugt  mitb-  35rcl^t  man  nun  bcn  Är^flaö  paxaM  ju  bcr  ^äd^c, 
burd^  meldte  ba«  ?td^t  einbringt,  fo  bcmcgt  fid^  jcbc^  S3ilb  in  einem 
Äreifc  nm  bie  2ljc:  in  jcber  ©teßung  [inb  aber  bcibc  Silber  bon  qleid^cr 
?id^tftärfe,     9iid^tet  man  c«  nod^  fo  ein,   ba§  beibe  Silber   jum  2^eU 


gig.  252.    2)arncllung  be«  orbinären  unb  eytraorbinärcn  S3ilbe« 
auf  einem  ^ixmt. 

auf  cinanber  fafleu,  fo  ifl  bie  ^ettigfcit  be^  gemeinfamen  ®tücfe^  boppelt 
fo  gro§,  al^  bie  ^cßigfeit  jebe«  2;i^eile^,  ber  nur  einem  bcr  Silber  an^ 
gePrt  (gig,  253). 

©Icid^ttjol^l  lägt  fid^  jeigcn,  ia^  ia^  Sid^t  in  ben  beiben  Straljlen 
nad^  bem  2)urd^gang  burd^  beuÄttiftaü 
neue  unb  bemerf en^wertl^e  ©igenfd^aften 
angenommen  ^at,  bie  e«  bor^er  nid^t 
befaß,  wrib  ba§  jtd^  bie  beiben  ©tral^ten 
toefenttid^  bon  einanber  nnterfd^eiben. 
35iefe  ©igenfd^aften  mad^cn  fid^  bemcrf== 
lid^,  wenn  man  foroofjt  ben  orbinären, 
aU  aud^  ben  ejrtraorbinären  ©tral^I 
burd^  einen  gleiten  S'r^ftaü  l^inbnrd^ 
geben  läfit,  einSerfabren,  ba^  ©uqql^en^ 

\,  .      ^.  r  r     »     Sifl-  253.    ®lei*l)eit  ber  ?i«tftärfe  be« 

JUerjt    anttJCnbete,    um    bie    Sldgtftärrc    orbinären  imb  be«  ertraorbinären  «übe« 
n  -v        /^x.    t/  -r  fefj  ^^^  bop^clten  lörec^ung. 

beiber   ©trai^len   genauer   gu   prüfen. 

3Kan  fielet  bei  Slnmenbung  biefe^  Serfatjrenö  nämtid),  ha^  unter  Um^ 
jiänben  ha^  eine  Silb  gang  au^gelöfd^t  ttjerben  fann,  wie  mir  je^t  au^^ 
fül^rlid^er  befpred^en  motten. 

Segt  man  einen  Äalffpat^fr^ftaü  auf  ein  Rapier,   auf  ttjeld^em  fid^ 
ein  fc^warger  ^unft  befinbet,  fo  fie^t  man   biefen  ^unft   boppelt   unb 
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beibc  Silber  finb  glcid^  intcnftö*  Segt  man  nun  auf  bcn  crflen  Är^pafi 
einen  jiueitcn  fo,  ba§  fein  ^au^tfd^mtt  mit  bem  ^auptfd^nitte  be^  erflen 
jufammenfäflt^  roa^  leidet  babutc^  erreid^t  tüitb,  \>a^  feine  Äanten  ben 
Äanten  be«  erflen  paxaM  genommen  merben,  fo  wirb  mon  aud^  jefct 
nur  jttjei  Silber  öon  gleid^er  Sid^tflärfe  feigen,  bie  nur  meitcr  Don  ein=^ 
anber  abfielen  aU  juoor.  Man  braud^t  l^ierbci  bie  ^äd^en  ber  beiben 
Är^jlaße  gar  nid^t  auf  einanber  ju  tegen,  man  fann  ben  gtt)eiten  Ärtjfiaü 
gegen  ben  erften  cttoa^  neigen:  ba«  einjige  @rforberni§  ift  nur^  ba§  fi(^ 
feine  ^auptfd^nittc  mit  ben  ^au|)tfd^nitten  be«  erften  in  paralleler  Sage 
befinben-     ÜDiefer  Serfud^  geigt,  i>a^  ein  ©tral^I,  ber  fd^on  burd^  einen 


t**«»U^^^  ^^B^^'  ^WBjB^ 


f^ 


r/    f  :^ 


.4-*- 


ry. 


u». 


e 


gig.  254.    ^cnberung  ber  ^ntcnfität  ber  SJilber  5n>eier  potarifirter 
©tro^lenbünbel  bei  bo^^eltcr  ©rcc^ung. 

ÄrqftaÜ  gegangen  ifl,  burd^  einen  jmeiten  Är^ftaß  in  gleid^er  Sage  nid^t 
Don  9^euem  in  jroei  ®lra^Ien  jerlegt  mirb. 

^cingt  man  nun  an,  ben  oberen  Är^ftaß  langfam  weiter  gu  breJ^en, 
foba§  fein  ^auptfd^nitt  mit  bem  ^auptfd^nitte  be^  erften  einen  SBinfei 
bilbet,  fo  erfd^einen  plöglid^  öier  Silber:  fottjol^l  ber  orbinäre,  alö  anif 
ber  eytraorbinärc  ©tral)!  be^  erften  ifr^ftaße«  ifl  in  ffoti  ©tral^Ien  auf^ 
gelOft:  bie  Qntenfität  biefer  ©tral^Ien  ift  aber  im  Slögemeinen  nici^t  mel^ 
biefclbe.  Son  ben  öier  Silbern,  bie  fid^  alfo  nunmel^r  geigen,  unb  bie 
bie  @dfen  eine^  9i^ombu«  einnel^men,  entflel^en  alfo  gttjei  baburc^,  ba§ 
ber   orbinäre   ©trai^t,   bie   bei   anbern   baburd^,   ba§   ber   qftraorbinäre 
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(Stral^I  bc«  unteren  Är^ftaße«  in  je  Tfotx  ©tral^Ien  ttrieber  gef^^alten 
unrb^  beten  Sntenfität  aber  berfd^ieben  tft.  3n  gig«  254  tft  btc  Sage 
unb  Sfntenjttät  ber  bier  ^unltc  bargefleüt,  wenn  ber  SBinfet^  ben  bie 
|)anptf(^nitte  beiber  Ärgftaße  bitben,  bon  0*  bi«  180^  mäc^ft.  ^trägt 
biefer  SBinlel  90*^,  fo  fmb  jwei  ber  Silber  boüflänbig  uerfd^iüunben; 
ebenfo  berfd^minben  bie  beiben  anberen  Silber,  menn  ber  Sinfel  180^ 
beträgt:  jinb  in  biefem  ^afie  bie  beiben  ^^ftaflc  gleid^  bicf,  fo  nnrb  bie 
ättlenfung,  welche  bon  bem  einen  l^erborgebrad^t  wirb,  burd^  itn  anberen 
wieber  boBflänbig  au^el^oben,  foba§  beibe  Silber  in  einen  ^mft  ju^ 
fantntcnfaßen  unb  un^  nur  mie  ein  einjige«  Sitb  erfd^einen. 

@d^ou  au«  biefem  erjien  SSerfnd^e  gel^t  l^erbor,  }>a^  jeber  Sid^tftra^t, 
welcher  burd^  eineu  boppeftbred^enben  Är^ftalt  gegangen  ift,  nid^t  me^r 
nad^  aficK  Seiten  !)in  biefclbcn  Gifleiifd^afteii  befitft:  nadj  geuriffcu  i)iidp 


tungen  l^in  läßt  er  fid^  nid^t  me^r  in  groei  ©tral^Ien  fpalten,  nad^  anberen 
9iid^tungen  jtnb  bie  ©tral^teu,  in  weld^  er  gefpalten  mirb  nid^t  bon 
gleid^er  Sid^tftärfe.  Um  biefe  Sigent§ämlid^!eit  ju  bejeid^nen,  fagt  man, 
ba§  bie  (Strahlen,  bie  an^  einem  boppcltbred^enben  Är^ftaß  i^erbortreten, 
au«  polarifirtem  Sid^te  beftel^en. 

5Wod^  beffer  lägt  jid^  bie  SSerfd^ieben^eit  ber  ©trauten  burd^  folgenben 
Serfud^  nad^ttjeifen.  ^ängt  man  wieber  in  einem  bunflen  3iwmer  einen 
©onnenftraljt  SI  (gig.  255)  bnrc^  einen  Äalffpat^frijjiaß  auf,  fo  wirb 
berfelbe  in  ben  orbinären  IR'  unb  ben  eytraorbinären  IR  jerlegt*  ^ängt 
man  nun  biefe  ©tral^Ien  auf  einem  ©d^irme  auf,  in  metd^em  fid^  eine 
Oeffnung  befinbet  unb  fteflt  man  bie  Oeffnung  fo  ein,  ha^  nur  ber 
eine  bon  beiben  (Straften  g.  33.  ber  ejtraori^näre  burd^  jte  l^inburd^  !ann, 
fo  !ann  man  nunmel^r  weiter  unterfud^n,  in  welcher  Seife  biefer  ©tra^I 
burd^  einen  jmeiten  Äalff^)atl^frt)fiaß,  ber  fid^  hinter  htm  (Schirme  befinbet, 
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gebtod^en  mirb.  WHan  mirb  oud^  in  biefem  ^Qe  bie  au^tretenben 
©tral^lcn  burd^  eine  Sinfc  auffangen  unb  ba«  burd^  biefclbe  entfle^nbc 
33ilb  auf  einen  ©d^irm  merfen.  ©tefit  man  nun  junäd^ft  ben  jweiten 
Ärgjlaü  fo  ein,  ba§  fein  ^auptfd&nitt  bem  ^u^tfd^nitte  be«  crflen  Är^- 
jlaße«  paxaM  ift,  fo  fielet  man  auf  bem  ©c^irme  nur  einen  einjigen 
l^öen  ^edt;  brel^t  man  ben  jmeiten  Ärijflaü  weiter,  fo  erfc^eint  neben 
bem  erflen  ^M  ein  jweiter,  ber  bei  fortgefe|ter  33en)cgung  an  Sid^firfe 
junimmt,  roä^renb  bie  3ntenfitäl  be«  erflen  ^tdt»  immer  mel^r  abnimmt, 
bi«  berfetbe  enblid^  ganj  öerfd^munben  ifl,  menn  Jbie  ^au|)tfd^nitte  fenf^ 
red^t  auf  einanber  ftnb,  in  biefem  gaüe  l^at  ber  jmeite  l^efie  ^tä  feine 
öoße  Sid^tftärfe  erlangt  2)enfetbcn  SJerfud^  fann  man  nun  aud^  mit 
bem  orbinären  ©tral^Ie  anjießen,  toa^  ju  gauj  äJ^nlid^en  Siefultaten  fü^rt: 


%xc^.  256.  löcrbo^^jclunfl  be«  orbinären 
©trotte«. 


gig.  257.    Scrbo^^jcluna  bc«  cjtra 
orbinären  ©trable«. 


ber  Sed^fel   ber  Sntenfität   beiber  glerfe   ift   aber   au«  gig*  256   nnb 
257  beuttid^  ju  erfennen. 

fjöffcn  wir  ba«  ©efagte  nod^  cinmat  jufammen,  fo  finb  mir  ju 
folgenben  9icfultaten  gelangt:  tritt  ein  SSünbel  au«  gemöl^nlid^em  ©onnen- 
tid^te  in  einen  Äatffpatl^fr^ftaü,  fo  erleibet  e«  in  bemfelben  eine  bop)>eItf 
S3red^ung  unb  bie  beiben  au«tretenben  ©tral^ten  l^aben  gewiffe  ©gen^ 
t^ümlid^!eiten,  bie  man  baburd^  anbeutet,  ba§  man  fagt,  jte  finb  p  o  I  a  ^ 
rifirt;  au«  biefem  ®mnbe  l^eigt  ber  erfte  ^^ftatt  ber  ^olarifator. 
2)ie  Sigentpmüd^feiten,  bie  jeber  biefer  ©tra^len  befi^t,  jeigen  ftd^,  wenn 
man  il^n  burd^  einen  jweiten  ^^ftatt  Dou  5Reuem  bop^jelt  bred^n  Ifißt: 
biefer  jmeite  ^^jiaß  anal^firt  gleid^fam  ha^  Sid^t  jebc«  ©traute«  unb 
l^eißt  bal^er  änattjfaton  ®el^t  alfo  j*  35.  ber  orbinfire  ©tral^I  in 
ben  Slnalgfator   über,   fo  giebt  er  burc^  benfelben   wieber  jwei  Söilber, 
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ein  orbtiiärc«  unb   ein  ejtraorbinfirc«,   beten  3ntenfität  fid^   nad^   beni 

SBinfcI  änbcrt,  ben  bie  ^auptfc^nittc  beibet  ^xXj^aUt  mit  einanber  ein^ 

[(^liegen,     beträgt  biefet  Sinlet  0'  ober  180"  fo  \)at  ba«  orbinäte  S3ilb 

[eine  größte  ^eüigfeit^   ba«  eytraorbinärc  ifl  berfd^tt^unben:    nmgefei^ 

berfd^minbet  \>a^  orbinäre  nnb  erpit  ha9  ejrtraorbinärc  feine  größte  ^n^ 

fUSt   bei   einem  SBinfel   bon  90^;   bei  45**  l^ben   beibe  33ilber   gleid^c 

3ntenfität,  in  alten  anberen  ©teflnngen  iji  aber  ba«  eine  l^eßer  ate  ba^ 

anbere,  je   nad^bem   fid^   ber  SBinlet   ntel^r  0®  ober  90**  näl^ert*    2)er 

orbinäre  ©tral^t  be«  ^otarifator^   gel^t   alfo   ate   orbinärer  @tral^t  in 

boßer  Ontenfität  bnrc^  t^tn  ^nal^fator,  menn   bie  ^auptfd^nitte   beiber 

Är^flaüe  in  eine  (Sbene  faßen:   be^l^alb   fagen   wir,   ba^  ber   orbinSrc 

©tral^I  nad^  ber  @bene  be^  ^nptfd^nitte«  potarifirt  ifl  nnb  nennen  biefe 

(Sbenc  feine  ^olarifation^ebene*     ^Dagegen  ge^t  ber  e^traorbinfire 

©tral^r  afe  orbinärer  @tral^I  bnrd^  ben  2lnati)fator,  wenn  berfelbc  nm 

90®  meiter  gebrel^t  ift:  bie  ^olarifation^ebenc  be«  e|*raorbinSrcn  ©tra^Ie^ 

iji  alfo  aiif  bem  ^n^tfd^nitte  fenfred^t*     ©el^t  bal^er  ein  ?id^tftra§I  bnrd^ 

einen  boppeltbred^enben  ^^ftaß,   fo  tt^irb  er  in  jwei  ©trafen   getl^eitt, 

bie  red^tnnftflig  gn  einanber  polarifirt  finb. 

3n  berfelben  Seife,  toie  beim  Äalffpatl^e,  erfolgt  bie  33red^ung  nnb 

^IJotarifotion  bei  aßen  bo|)peltbre(i^enbcn  Är^ftaßen;  bod^  ift  e«  nid^t  immer 

leicht,  biefe  (Srfd^einnng  jn  beobad^ten,  ba  fid^  bie  ©trauten  oft  nnr  ttjenig 

bon  einanber  entfernen,  unb  and^  beim  Äalffpat^  felbft  nmg  man  Är^^ 

fiaße  bon  einiger  !J)idtc  anmcnben,   bamit  man  ben  einen  @tra^l  bnrd^ 

einen  ©d^irm  itiijt  abblenben  farm*     Um  ba^er  ben  einen  ber  ©traljlen 

leichter  ifolirt  jn  erhalten,  f)at  man  berfd^iebene  5Dttttel  erfonnen,  unter 

benen  ba«  9iicoPf(^c  ^ri«ma  befonbcr«  roid^tig  ifl.     SÄan  fd^neibet 

einen  35o|)pelfpat^frt)ftaß  läng«  einer  !j5iagonalebene,  bie  auf  bem  ^au:|rt^ 

f (Quitte  fenfred^t  fte^t,  in  jttjei  Steile  unb  befeftigt  biefe  !J^eile  mieber 

an  einanber,  inbem  man  jroifd^en  fie  eine  bünne  (Sd^id^t  Sanababatfam 

bringt.     !J)er  5Bred^ung«efponent  biefe«  @toffe«  liegt  jmifd^en  bem  SBre^ 

(^ung«cfponenten  für  ben  orbinären  nnb   ben  e^aorbinären  ©tra^l  im 

ÄaCffpat^:  bringt  ein  Sid^tflral^l  in  ber  Säng«rid^tung  in  ben  ifalffpat^ 

unb  trifft  berfelbe  in  fel^r  fd^räger  JRid^tung  auf  bie  ©d^id^t  be«  Sanaba* 

balfam,   fo  erleibet  ber  orbinäre  (Strahl  totale  9fefleyion,   mä^renb   ber 

e^aorbinäre  @tral^l  aßein  in  ben  anberen  J^^eil  be«  Är^flaße«  l^inüber 

unb  burc^  benfelben  in  bie  Suft  bringt.     ^Jiimmt  man  mithin  at«  ^ola^ 

46* 
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rifator  ein  SlicoPfd^«  ^ri^ma,  fo  tritt  au«  bcmfclbcu  nur  bcr  qctta^ 
orbinfirc  @tra^I  au«:  Iä§t  man  bcnfdbcn  nun  burd^  ein  jtoette«  ^ri«ma 
gelten,  fo  mirb  er  frei  l^tnburd^gelaffcn,  wenn  ftd^  beibe  ^ri«men  in 
paxaUtUx  ©teflung  bcfinbcn^  ober  n^enn  i^a^  gmettc  gegen  h(A  erfle  um 
180^  gebre^t  ifl;  beträgt  ber  !J)rc^img«ttjinfeI  bagegen  90^  fo  wirb  ber 
©tral^I  öoßftänbig  abforbirt  unb  ba«  gange  ®efi(i^t«felb  erfd^eint  bunleL 
®iefelbe  ©igentpmlid^feit,  wie  ba«  Slicol'fd^e  ^ri«ma,  bejtftt  aud^  ein 
gbeJftein,  ber  $;urmaUn  (gig*  258):  auä)  biefer  Äörper  abforbirt  bei 
gewiffer  !J)i(fe^  wie  33iot  jnerjl  im  3al^re  1815  bemerfte,  fe^r  fiarl  bic 

orbinären  @tra^Ien,  fobag  burd^  i^n 
nur  bie  ejtraorbinären  Sid^tftral^Ien 
^inburd^gelangcn.  ,,2;^ilt  man  einen 
Jurmalinfr^jlaß/'  fagt  3.  ^rfc^el  in 
feinem  333erfc  über  ia^  Sid^t,  ,,mittete 
eine«  ©teinfd^Ieiferrabc«  in  platten, 
weld^  mit  ber  ^e  be«  ^^ftaöe«  pa^ 
rafiel  unb  etwa  ein  B^^^^jigfl^^t  S^ü 
(1^27  mm)  jj^j^  fuib,  uub  poürt  xnmi 
forgfältig  bie  f^äd^en,  fo  fie^t  man 
burd^  biefe  platten  bie  leuc^tenben 
gtg.  2Ö8.  ©ibirif^cr  sturmatin.        ©egeuftäube  ebeufo,  al«   wenn   mau 

fic  burd^  ein  farbige«  @Ia«  erbtidtte. 
^&U  man  eine  fold^e  platte  jwifd^en  ha9  Singe  unb  eine  fj^ammc,  fo 
lann  man  biefe  mit  gteid^er  8eid^tig!eit  bei  aBen  ©teüungen  ber  SKjfe  be« 
Är^ftaüe«  jum  ^origoute  feigen:  brel^t  man  bie  platte  in  il^rcr  eigenen 
@bene^  fo  bemerft  man  burd^an«  feine  Sleuberung  in  ber  Sid^tftärfe  ber 
^amme.  Oiebt  man  nun  ber  erften  platte  eine  fefte  ©teüung,  inbem 
man  g*  S.  i^re  Sljfe  aufredet  fteüt,  unb  bringt  man  gwifd^en  fie  unb  ba^ 
Singe  nod^  eine  gweite  platte,  bie  man  langfam  in  i^rer  Sbene  weiter 
bre^t,  fo  wirb  bie  ^amme  abwec^felnb  fid^tbar  unb  unfid^tbar.  93eginnt 
man  bei  einer  @teüung^  bei  weld^cr  \>k  ^eUigfeit  ber  flamme  am  grü§tcn 
ift^  unb  brel^t  man  weiter^  fo  nimmt  bie  Sid^tftfirfe  afimäl^Iid^  ab,  unb 
e«  tritt  öottjiänbige  ober  wenigjien«  faft  üoüftänbige  S)unlelljeit  ein, 
wenn  ber  2)re^ung«wittfel  9(y  beträgt:  oon  biefer  ©teflung  a\x^  nimmt 
ta^  Öid^t  in  berfetben  SBeife  bi«  gu  180^  wieber  gu,  wie  e«  oor^er  ab^ 
genommen  l^at.     Sichtet  man  l^ierbei  auf  bie  gegenfeitige  Sage  ber  Sl^en 
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in  beibcu  Ratten,  [o  pnbct  man,  ba§  bie  SÄayima  bcr  ^Biglcit  cin^ 
treten^  mnn  bic  Sljfcu  paxaM  [inb^  wenn  alfo  bic  platten  bicfclbe  gegen* 
feittgc  Sage  l^aben,  toie  im  boBflänbigcn  Är^ftaüc^  oi>tx  wenn  fic  um 
180®  gegen  einanbcr  gebrel^t  [inb:  bie  SWinima  aber  treten  ein,  menn 
[ie  fid^  reii^twinftig  [d^neibcn*  3n  biefer  festeren  ©tcÜnng  ttjirb  i^a9  Sid^t 
boÜflfinbig  abforbirt,  mnn  bcr  SCurmaün  bon  fel^r  reiner  gorbe  ift; 
unb  menn  bann  ond^  j[ebe  einjelne  platte  bottfommen  burd^jid^tig  i%  fo 
merben  beibe,  lucnn  fie  mit  cinanber  bereinigt  jtnb,  bod^  bottjifinbig  un^ 
bnrc^ftd^tij/' 

^Ifo  aud^  in  biefem  ^aüt  jcigt  fid^  ba^  ?id^t,  wenn  e«  bie  crfle 
2;urmalin))latte  burd^bmngen  f)at,  polarifirt,  wie  beim  Äalffpatl^c:  c^ 
jeigt  nid^t  mel^r  nad^  aßen  ©eiten  l^in  biefctbcn  Sigenfd^aften  unb  fann 
nid^t  mc^r  eine  jmeite  2^nrmalinplalte  in  gleid^er  SBeife  burc^bringen, 
2)od^  nic^t  bie  hopptüt  39vcd^nng  allein  bettnanbelt  ba«  gewöl^nlid^e  Sid^t 
in  ))olarijirte«  8id^t,  fonbern  wir  werben  je^t  noi)  ein  jWeite«  SÄittcI 
fennen  lernen,  burd^  weld^e«  bicfe  Umwanbelung  herbeigeführt  wirb. 

3m  3a^re  1808  betrad^tete  jufäßig  ber  ^^^ftfer  SWalu«  bnrd^  einen 
2)op))etf|)atl^fr^jiaß  ba^  S3ilb  ber  nntcrgcl^enbcn  Sonne,  hai^  fidb  in  hm 
genjiern  be«  ^atai«  Suj-embourg  fpiegelte,  unb  bemerfte,  ha^  beim  !J)rc^en 
be«  Ärqftaße«  bic  beiben  Silber  i^re  Si(^tfiärfe  änberten:  balb  l^atte  ia^ 
eine  feinen  größten  ©lang,  wäl^renb  ba«  anberc  nur  matt  war,  bann 
aber  leierte  fid^  ba«  a?erl^ättni§  um,  wenn  er  ben  Är^ftaß  um  90®  weiter 
breite,  2ß«  er  nun  biefe  @rfd^einung  weiter  unterfud^te,  fo  fam  er  ju 
ber  Ucberjeugung,  ba§  aud^  bie  9tefIeyion  unter  gewiffcn  SBinfcln  genügt, 
um  ben  Sid^tftral^len  biefelben  ©genfd^aften  jn  ert^eilen,  bic  ein  ©tra^t 
befi^t,  ber  burd^  einen  bo^jpdtbrcc^enben  Är^ftaß,  wie  j.  33.  burd^  Äatt^ 
\P^^f  g^cingcn  ift.  2)er  SJerfuc^,  im  ^u^g^en^  angefleßt  ^attc,  unb 
für  ben  fid^  fowo^I  ber  ©ntbeder,  wie  aud^  9iewton,  bergebtid^  um  eine 
©rftärung  bemüi^t  Ratten,  ftanb^nun  nid^t  mc^r  berein jelt  ba,  fonbcrn 
ä^Kd^e  ©rfd^einungen  jeigten  fid^  nunmel^r  bei  ganj  anbercn  ©ebingungen. 
®o  wie  5Wewton  öcrfud^t  l^attc,  bic  garbcn  bünner  platten  au^  bcr 
6miffion«t§eoric  ju  erftären,  fo  beutete  auc^  3WaIu«  bie  bon  il^m  bc:= 
obat^tetc  ©rfd^inung  baburd^,  ia^  er  annahm,  ha^  bie  Sid^tmolccüle  in 
jwei  berfc^iebene,  cinanber  entgegengefe^tc,  3wPfi"be  bcrfc^t  werben  fi)nn^ 
ten,  unb  wäi^Itc  gur  Sejeic^uung  biefer  3iiftäiibc  ben  nod^  je^t  gebräud^^^ 
lid^n  3lu«bmdt,  ia^  er  fic  al«  |)oIarifirte«  ?id^t  bc^cid^netc.     2)rci  3a§re 
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fpäter  faubcu  Wlaiu^,  33iot  unb  39rcmflcr  glctd^gcitig  unb  unabhängig 
i)on  cinanbct,  ba§  aud^  bei  bcr  einfädln  ©tral^tcnbrcd^ung  ia^  2id&t, 
ttjcnn  aud^  in  gcringctcm  ®rabe,  polariftrt  nritb,  unb  in  bcrfctbcu  ^tit 
fanb  Slrago  bic  farbige  ^olarifation:  feitbem  ftnb  in  bicfem  J^^eilc  ber 
^^^ft!  uod^  eine  große  SÄengc  neuer  2:^atfad^n  entbecft  morben,  bie 
ebcnfo  mic^tig  für  bic  ©ntwidfelnng  ber  S^eorie,  aU  nu^bar  für  bie 
praftifd^e  Stnttjenbung  ftnb:  aüein  megen  be«  elementaren  S^arafter«,  ber 
biefem  33ud^e  burd^au^  erl^alten  n^erben  fott,  ifl  e«  uu«  nur  ntöglid^, 
einige  ber  merfttjürbigften  biefer  ©rfd^einungen  uod^  ju  befpred^eu- 


$  3.    ^ofatifation  bux^  %tf[tx^iou. 

gättt  ein  @tra^(  geroö^nfitl^en  Sid^te^  unter  einem  befKmmten  Sinfel 
auf  eine  nid^t  metaßifc^  f|)iegelnbc  ^läd^e^  j.  33*  auf  nid^t  belegtet  @Ia^, 
SWarmor^  Obftbian,  fo  wirb  er  bei  ber  Sfefleyion  in  benfelben  3w|löub 
Dcrfe^t,  aU  ob  er  burd^  einen  boppett  bred^enben  Är^ftaß  l^inburd^gegangcn 
lüäre:  er  ift  polarifirt.  Segt  man  an  t>a^  offene  ^enfler  ein  ®tüd 
fd^roarje«  ®ta^  unb  fteflt  man  fid^  fo  auf^  t^a^  bic  Sid^tftral^ten,  meld^ 
uon  ben  SBoIfcn  auögel^en  unb  oom  ©piegel  reficctirt  merben,  unter 
einem  SBiufel  Don  35^  25'  gegen  bie  @piegctfläd^e  jurürfgemorfen  werben, 
cl^c  fie  in  unfer  3lngc  gelangen,  fo  mirb  un8  bie  gaujc  fpiegeinbe  f^Sd^e 
ertcud^tet  erfd^einen.  ^filt  man  nun,  ol^ne  feinen  ©tanbpunft  ju  finbeni, 
Dor  ba^  Singe  eine  SJurmalinpIatte,  bic  paraBd  jur  Slye  gcfd^nitten  x% 
unb  brcl^t  man  biefetbe  weiter,  fo  mirb  man  fe^r  merfmürbige  SBonbe^ 
tungcn  in  ber  @rteud^tung  ber  ©picgctptatte  mal^rnel^men.  Stellt  junäd^fl 
bie  Slye  bc«  ^^urmaUnlr^ftaßc«  aufredet,  fo  Derfd^minbet  ba«  Sid^t,  ba« 
un^  bcr  ©picgcl  fenbet:  bie  (Salatplatte  erfd^eint  wie  mit  einer  ^rt  SBoIfc 
beberft,  unb  bie  SWittc  biefe»  bunften  ^erfe«  crfd^eint  DoßjiSnbig  fd^roarj; 
liegt  bic  Sljfc  bagegen  l^orijontal,  ift  fic  alfo  ber  ©picgclfläd^c  parattcJ, 
fo  Dcrfd^winbct  biefer  ^Iccf  unb  ha^  Sßxlh  be«  ^immel«  ifi  ungetrübt 
JU  feigen.  3n  ben  mittleren  Sagen  gcl^t  ber  eine  3wj*cinb  aßmä^Iid^  in 
ben  aubcren  über*  2)iefclbe  ©rfd^cinung  jcigt  fid^,  menn  man  an  @tcfle 
ber  J^urmaUnpIattc  ein  Sücot^fd^c«  ^ri^ma  anmenbet:  aud^  ^icr  ^nnUU 
l^eit,  wenn  ber  ^auptfd^nitt  fenfred^t  jur  ©picgdfläd^e  (iegt,  ^öigfcit, 
wenn  ba^  ^riöma  um  90®  weiter  gebrel^t  ift* 

2)iefer  SSerfnc^  jeigt,  ia^,  wenn  ein  Sic^tftra^I  auf  eine  ßJta«|)Iatte 


Digitized  by 


Google 


^olartfation  burd^  SRcftcfion.  367 

imtct  einem  Sleigung^njinfel  öon  35^  25'  ober  unter  einem  ©nfaß«=^ 
minM  gegen  ha^  Sot^  \>on  54^  35'  anftrifft,  ba«  reflectirte  gid^t  poia^ 
rifirt  iji,  nnb  jmar  fällt  bie  ^oIarifation«cbene  mit  ber  9ieflcjcion^ebenc 
jnfammen.  2)er  Sinfel  öon  54^  35'^  ben  ber  einfaßenbe  @tra§I  mit 
bem  (SinfaIl«Iot^e  bilben  mu§,  wenn  ber  gurürfgettjorfctie  ©tral^l  Dom 
Slnalqfator  bei  geeigneter  ©tellnng  öottflänbig  abforbirt  werben  fpB,  wenn 
mit  anberen  SBorten  ba«  Sid^t  uoBjlänbig  polarijirt  \%  l^ei§t  ber  ^  o  1  a  =^ 
r  i  f  a  t  i  0  n  ^  ttj  i  n  f  e  1  bc«  @la[e^.     trifft  ber  ©trai^l  nnter  einem  anberen 


gig.  259.    ^olanfation«(M)^jarat  mdf  SWalu«,  terbcffcrt  burdb  ©tot. 

SBinfel  anf  bie  f^negelnbe  %t&iic,  fo  ift  bie  ^olarifation  nnuoBflänbig: 
ba^  Sic^t  im  Slnal^fator  wirb  bann  matt^  ol^ne  jebod^  üoQficinbig  jn 
öerfd^winben. 

fjür  anbcre  fpiegeinbe  Äörper  l^at  ber  ^olarifationöwinlel  anbere 
®rö§e:  fo  beträgt  er  für  Saffer  52*^  45',  für  Obfibian  56'  3',  für 
Sopa«  58'  40'  nnb  fiir  Diamant  68'  2'-  SDaß  für  Derf(^iebene  @nb^ 
Jianjen,  j,  ©•  für  ®Ia«  imb  SBaffer  ber  ^olarifation«winfeI  Derfd^iebene 
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@rö§c  l^at,  baöon  fann  man  fid^  burd^  einen  fel^r  einfädln,  öon  Srew^er 
^errii^renben  ^erfud^  äberjeugen.  @teQt  man  ftd^  [o  anf^  ba§  man  ba^ 
Sic^t  t}on  einer  ©la^tafel  nntcr  einem  9iefle^on«ttrinfeI  \>tm  54^  35^ 
txf)äit,  unb  bringt  man  t>ox  bie  ^ngen  einen  Slnat^fator  in  fold^e 
(Steßnng,  t>a^  ia^  ©efid^ttfelb  bnnfel  erfd^eint,  [o  wirb  [ofort  ein 
fd^mad^e«.  S3ilb  entfte^en,  [obalb  3emanb  gegen  bie  @Ia«tafeI  ^nd^:  an 
©tefle  bc«  ©la^fpiegefö  ift  nnnmel^r  ein  SBofferfpiegel  getreten,  bcr  einen 
anberen  ^oIari[ation«minfeI  befi^t,  [oba§  bie  nnter  bem  9teflepon«iuinIet 
üon  54*^  35'  gnrndfgemorfenen  ©trai^Ien  nid^t  mel^r  öoßflänbig  pola^ 
riftrt  finb. 

Um  bie  @igen[(^aften  be^  bnrd^  SRefleyion  polarifirten  Sid^te«  beqnem 

fhibiren  jn  fönnen,  i^at  äÄalu^ 
ben  in  ^ig.  259  abgebilbetcn, 
r)on  33iot  Derbcfferten  ^olari^^ 
farion^apparat  conftruirt.  Sin 
(Sonnenflra^l  SI  fcillt  jnnfid^fl 
auf  eine  [d^roarge  ©(abplatte  I, 
tüttift  ii\n  in  ber  9ii(^timg  I'P 
jurürfnjirft  unb  jugleid^  polari- 
firt;  nac^bem-  nun  ber  ©tral^I 
nod^  ein  im  3»nnern  gef (^märgtc« 
Stol^r,  ha^  einige  35Ienben  ent^ 
gtg.  260.  ®cr  öoaftänbig  ^oiarirmc  ftraw  Hibet  Mit,  burd&roaubert  hat,  trifft 

mit  bem  gebrochenen  etra^Ie  einen  rechten  ©infel.  j     r        u 

er  auf  einen  gmeiten  ©piegcl 
I',  ber  i^u  enttueber  auf  einen  ©d^irm  E  ober  birect  in  unfer  Sluge 
mirft  ©omoi^l  ha^  diof^t,  aU  aud^  bie  ©piegel  laffcn  ftc^  beliebig 
neigen  unb  au§crbem  laffen  fid^  bie  ©piegel  mit  il^ren  Raffungen  um 
bie  3Äitteflinie  be«  Sioi^re«  breiten,  foba§  e«  möglid^  ift,  ba«  gid^t  in 
jeber  9tid^tung,  mie  man  nur  will,  auf  bie  ©piegel  auffalten  gu  laffen. 
Man  fann  ftd^  mit  biefem  Slpparate  (eid^t  iibergeugen,  bag  ber  größte 
@rab  öon  2)unfe(§cit  eintritt,  menu  bei  beiben  ©Riegeln  bie  SRcflqrion«^ 
minfel  54^  35'  betragen,  unb  wenn  gugleid^  bie  9icfIe^on«ebenen  fenf- 
red^t  gu  einanber  fmb.  Sei^ält  man  biefelbe  Steigung  ber  ©piegcl  bei, 
bre^t  man  aber  ben  gmeiten  ©piegel  mit  feiner  ^ffung  fo,  ba§  bie 
9iefIeyion^ebenen  gufammcnfaßen,  fo  erfd^cint  ba«  93ilb  in  ber  größten 
^fligfeit. 
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SSrctüjlcr  f)at  eine  fcl^r  einfädle  ©ejicJ^ung  gcfunbcn,  mlift  gmifci^en 
bcm  ^olarifation^minfcl  cincrfeit«  unb  bem  ©red^ng^cjrponcnten  ber 
fpiegelnben  ©ubflauj  anberetfett«  befielet:  bcrfolgt  man  t>tn  Seg  bc8 
©trol^Ic«^  ber  fo  jutiidgcworfen  wirb,  ^a^  er  boltjlänbig  |)otari|trt  ift, 
unb  bcn  Seg  be«  ©tra^Ie«,  njcld^cr  butc^  9tefraction  in  ba«  Snncre 
bc«  f|)iegetnbcn  Äörpcr«  einbringt,  fo  finbet  ntan,  ba§  betbe  einen  rechten 
Sinfel  einließen  (gfig-  260), 

Sänd^  burd^  bie  einfädle  ©trol^Ienbred^ng  mirb  ba«  Sid^t  polariftrt, 
mie  man  mit  t^tm  S5iot^[d^n  ^olarifation^apparate  (^ig,  259)  geigen 
!ann,  njenn  man  bcn  erften  (Spiegel  burd^  ein  ®Ia«pri8ma  erfc^t.  !J)re^t 
man  i^a^  ^ri^ma  [o,  ba§  ber  @tral^I  au9  ber  ©renjfläc^e  unter  einem 
äßinfel  bon  54^  35'  gegen  ha^  Sot^  austritt,  [o  finbet  man  aud|  in 
biefem  %aUt,  wenn  man  bem  Slnal^fator  berfd^iebene  ©teltungen  giebt, 
3Äajcima  unb  SWinima  ber  ^efiigleit,  meldte  aber  nic^t  fo  beuttid^  l^er^ 
bortreten,  wie  bei  ber  ^olarifation  burd^  Stefleyion,  foba§  man  fd^Kegen 
mn§,  ba§  bie  ^olarifation  nur  tl^eilroeife  ftattfinbet-  2)ie  größte  ^üig^ 
feit  erlangt  bei  biefem  SSerfud^e  ha^  ^xift,  menn  bie  83rcd^ung«ebene  am 
^ri^ma  unb  bie  SRefle^ongebene  am  (Spiegel  [enfred^t  ju  einanber  fielen, 
woran«  fic^  ergiebt,  ha^  bie  ^olarifation^ebene  bei  ber  (Stral^fenbred^nng 
auf  ber  SRefractionÄebene  fenfred^t  fielet  Sifl  man  ba«  Sid^t  burd| 
aiefraction  boßfiänbig  polariftren,  fo  mn^  man  e«  eine  Stcü^e  paralleler 
®Ia«tafe(n  burd^manbem  laffen,  foba§  ber  (Stral^I  mit  jeber  ©renjflSc^e 
einen  Sßinfel  bon  35^  25'  bilbet  2»an  befefügt  be«§alb  eine  Slnja^I 
bünner,  gut  polirter  2;afeln  paraßel  in  einem  9to§re  fo,  ba§  jwifd^en 
je  jroei  berfelben  nod^  eine  fe^r  bünne  Suftfd^id^  bleibt,  unb  ba§  fie 
gegen  bie  Sljfe  be«  Siol^re«  imter  einem  Sinfel  bon  35^  25'  geneigt 
finb-  2)a«  Sid^t,  ba«  burd^  einen  fotd^en  ©la^fa^  ^inburd^gc^t,  jeigt 
aüe  (Sigentl^ämUd^Ieiten  be«  burd^  anbere  2ÄitteI  polarifirten  Sid^te«* 


$  4.    faxten  be$  potati^tten  ^ma^. 

9lte  2lrago  im  3a^re  1811  an  einem  l^eiteren  Xa^t  ein  bünne« 
©Kmmcrblättd^en  mittete  eine«  2)oppeIfpat]^  unter fud^te,  fo  fafj  er, 
ba§  bie  beiben  S3Uber  bie  burd^  bcn  Är^ftaü  i^rborgerufcn  würben,  ntd^ 
bon  gteid^er  g&rbung  waren:  ba«  eine  crfd^ieu  grüntid^gelb,  ba«  anbere 
purpurrot!^,   wäl^enb  bie  .©teflc,  wo  fie  fid^  bedtcn,  bie  ^rbe  jeigtc, 

@«^ut)e,  Sucb  bei  )>^i;rtral.  (Srfi^nunflen.  47 
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rodele  bcr  ®Ummcr  für  bo^  unbcmaffncte  Slugc  befi|t  Skburcl^,  ba§ 
er  bo8  SSIättd^n  gegen  bie  8iid^tung  ber  @tral^Ien  ein  menig  neigte, 
änberte  fid^  bie  garbe;  ftärfcrcr  garbenn^ed^fel  aber  ergab  fid^,  loenn  er 
'öa^  Sdlätiä^tn,  ol^ne  feine  Sleignng  ju  änbern,  in  feiner  Sbene  xoatex 
bxt^tt,  nnb  er  fanb,  ba§  er  bemfetben  öier  ©tettungen  geben  fonntc,  bie 
ju  einanber  rcd^toinfelig  maren  unb  bei  bcnen  bie  beiben  Silber  gleid^ 
l^eß  nnb  bnrd^an«  farblo«  erfd^ienen.  Sic§  er  ba«  Slättd^n  in  feiner 
©teßnng^  brel^te  bagegen  ben  (Spati^fr^flaß,  fo  fa§  er,  ha^  aud^  in  biefem 
^Qe  jebe^  SUb  ber  Steige  nad^  t>erfd^iebene  ^rben  annal^m  nnb  nadf 
jeber  SSiertelnmbre^nng  immer  wieber  boßfifinbig  mei^  nmrbc*  ßnblid^ 
maren  bie  garben  ber  beiben  Silber  bei  jeber  ©teßung  beö  ©Ifittd^« 
nnb  be«  Är^fiaße«  flet«  compicmentär,  foba§  ha,  xoo  beibe  Silber  über 
einanber  fielen,  weige«  Sid^t  entjlanb. 

2)icfer  Serfud^,  ben  2lrago  in  einer  2)enffd^rift  befd^reibt,  bie  er  am 
11.  3lugufi  1811  in  ber  Slcabemie  ber  Siffenfd^aften  borla«,  bilbete 
ben  2ln«gang«punft  für  eine  Sieil^e  Don  (gntbecfungen  über  bie  garben 
be«  pokrifirten  Sid^te«-  3^ä^f*  «^^^nnte  er,  t>a^  ba«  Sid^t,  mld^t»  in 
ha^  ©Ummerblättd^en  einbrang,  burc^  Siefleyion  in  ben  Suftfd^id^ten 
polarifirt  fein  mu§te;  benn  aU  er  ben  Serfnc^  bei  bebecftem  ^imrael 
nrieberl^ofte,  menn  bie  Soßen  biffnfe«  Sid^t  au^fenben,  ha9  fid^  öom 
gemöl^nlic^en  Sid^te  nid^t  nnterfd^eibet,  fo  jeigen  bie  beiben  Silber  im 
®KmmerbIättd^cn  feine  ©pur  bon  f^S^^i^ws*  ^^nrit  alfo  ber  Serfnd^ 
gelinge,  ifi  e^  nötl^ig,  bag  ba«  Sic^t  Dor  feinem  Sintritte  in  t>a^  @ümmer^ 
blättd^en  juöor  polarifirt  fei  ©iefe  Si^atfad^e  mürbe  noc^  über  aßen 
3weife(  erl^oben,  al9  er  burd^  ba^  ®Ummerblättd^en  Sid^t  i^inbnrd^gel^n 
Ke§,  ba9  bon  einem  fc^marjen  ©piegel  reflcctirt  mar:  benn  e«  mnrben 
in  biefem  gaße  bie  oom  ©oppelfpatl^  l^erborgemfenen  ^rbcn  um  fo 
(ebl^after,  je  mel^r  fid^  ber  SÖinfcI,  unter  meld^em  ba«  Sid^t  reflectirt 
mürbe,  bem  ^oIarifation«minfeI  be«  ®Iafe«  näherte. 

3in  gleid^er  Seife  mirb  ba^  bnrd^gel^enbc  polarifirte  Sid^t  öon  aßen 
boppettbred^enbcn  ©ubfianjcn  gefärbt,  menn  bicfelbcn  in  bünnc  platten 
paraßel  jur  ^t  gefd^nitten  finb,  mie  ®ip«,  Sergfr^flaß,  2)op|)eIfpatl^; 
aber  bie  2)idEe,  bie  man  ben  platten  geben  mu§,  barmt  ba«  polarijtrte 
Sid^t  gefärbt  crfd^eine,  med^felt  bon  einem  @toffe  jnm  anbem,  nnb  man 
tx\)&it  farbige  Sitber  nur  bann,  menn  biefe  SMdEe  innerl^alb  gemiffer 
®renjen  eingefd^Ioffen  ifi     @o  mn§  eine  @ip«platte  über  0,425™™  aber 
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unter  1;27«^,  ein  (Slimmcrblättd^cn  unter  0,o85™™;  eine  platte  öou 
Sergfr^ftaß  unter  0,45"«^  flarl  [ein-  !J)urd^  platten  an^  2)oppeIfpat^ 
garbcn  ju  cri^alteu  ift  fd^mierig,  ia  bereu  2)idc  bcu  öierjigftcn  Xf^di 
eine«  SÄißimeter«  uoc^  uid^t  erreid^cu  barf. 

!J)urd^  5Rctgen  ber  platten  gegeu  bic  Siid^tung  ber  Sid^tflra^Ien  Snbcrt 
jid^  bic  Färbung  ^iemlid^  ra[d^,  uub  ebcufo  iji  auf  biefclbe  bic  2)idfc 
ber  platten  bei  gleid^er  9leiguug  Dou  großem  ©iufluffc:  bic  @c[e^c  ber 
^enberung  ber  ^arbeuuüanccn  jtnb,  wie  S5iot  ge^ 
fnuben  iiat,  genau  bicfclbcn,  mic  bieieuigeu;  bie 
nad^  9len)ton'«  S?cr[ud^eu  für  bie  färben  bünner 
Suftfd^id^ten  gelten,  ik  jnjifd^eu  einer  Sinfe  unb 
einem  ^(anglafe  eingefd^Ioffcn  finb;  nur  ift  bie 
!J)i(fc  ber  boppcltbrcd^cnbcn  S3Ifittd^eu,  njcld^e  bcu 
Uerfd^iebeneu  ^arbenniianccn  entfprid^t,  öiel  beben- 
tenber,  ai§  bic  2)icfe  ber  ?uftfd^id^t. 

2)iefc  Sigent^ümlic^Ieit,  ha^  ftd^  bic  färben 
büuner  S3ISttd|en  mit  ber  2)idtc  änbcru,  benu^t 
man  ju  mand^crlci  merfmürbigen  ©rfd^einungcu: 
fittct  mau  auf  eine  ©la^plattc  ein  (Sip^blättc^cn 
unb  fd^Ieift  mau  in  baffelbc  eine  fe^r  flad^c 
SSertiefung,  bereu  ^läift  ein  2;i^cil  einer  Äugcl^^ 
oberfläd^e  mit  großem  9iabiu«  ift,  fo  erfd^cinen  in 
bcrfclbeu  conceutrifd^e  farbige  SRinge,  a^nUd^  bcu 
9lemton'fd^en,  menu  man  biefc«  Slättc^cu  in  einem 
^oIarifatiou«ap:paratc  jmifd^cn  bem  ^^olarifator  unb 
bcm  Slnal^fator  einfd^altet.  SSringt  man  in  einem 
folc^en  @ip«blätt(^en  Vertiefungen  ift  ^orm  uou  5^9-  ^f/^g^^J^^'^J^Jj^^^  ö'^ 
Slumen,  3nfcftcn  ober  ä^nüd^cn  ^cgenftäuben  an, 
fo  erfd^cineu  bicfctbcu  im  'ißotarifatiou^ap^jarate  in  aubcrer  f^arbc,  aU 
ber  @runb,  auf  bem  fie  fxä)  befiubcn,  uub  ^ebeu  fid^  baburd^  beuttid^ 
üou  bcmfelben  ak 

Hel^nlid^e  Srfd^eiuuugen,  wie  bicfc  Är^ftaüc  jeigt  aud^  t>a9  &ia^, 
welche«  im  gctpöl^nlid^cn  3"ftönbe  burd^auö  nid^t  polariftrcub  mirft,  menn 
baffelbc  gcfd^moljcn  unb  bann  fc^neß  gefüllt,  ober  aud^  einem  ftarlen 
®^rfe,  Sn%t,  einer  35icgung   ober  eiufcitiger  ftarfer  ©rl^i^ung  untere 

morfeu  ift,  uub  man  tami  teid^t  unter  bcu  angegebenen  öcbingungen  in 
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rcd^tcrfigcn  platten  au«  ©picgclglaö  gigurcu  bcobad^tcn,  \m  ftc  j-  35- 
in  gig-  261  mh  262  bargcflcßt  [mh,  unb  mic  fie  jucrfi  ©cebed  im 
Saläre  1813  nja^rgcnommcn  l^at;  gig-  261  jcigt  juglcid^  bcn  2l))parat, 
burd^  bcn  eine  quabratifd^e  (^la^plattt  teid^t  in  einer  Slid^tnng  ju^ 
fammengeprc§t  merbcn  lann,  (Snbüd^  moQen  mir  l^ier  nod^  einen  S5er^ 
fnd^  crioäl^nen^  ber  öon  öiot  l^errii^rt,  üon  2)aguin  aber  in  folgenber 
333ei[c  befd^riebcn  wirb:  jmifd^en  ^olarifator  unb  Slnal^fator^  bie  fo 
gefteCt  marcn,  ia^  ha»  ©efid^t^felb  bunfet  erfd^ien,  mürbe  ein  ®ta«^ 
fheifen  öon  2  3Äcter  Sänge  gel^alten;  [o  lange  biefer  Streifen  in  9iu{|e 
mar,  blieb  aud^  i^a»  @efid^t«felb  bnnfel:  fobalb  aber  in  xf}m  (ongitubinale 
(Sd^mingnngcn  erregt  mürben,  [a^  man  bei  jeber  3ieibung  in  il^m  Sid^t 
aufblitjen;  beffen  ©tanj  unb  garbe  öon  ber  3lrt,  mie  gerieben  mürbe, 
unb  Don  ber  Snergie  ber  ©d^mingungen  abl^ängig  mar. 


gig.  262.    garten  be«  ^^jolarifirtcn  Ütd^te«  in  raf(^  gefülltem  ©lafe. 

2)ic  (färben,  meldte  ba^  polariftrte  Sid^t  jeigt,  menn  e8  burd|  bünne 
23föttd^en  l^inbnrd^gel^t,  ftnb,  mie  mir  [d^on  ermähnten,  Don  ber  2)idte 
biefer  33Iättd|en  abi^cingig:  [enbct  man  bal^er  bnrd^  ein  fold^e«  gleid^mä§ig 
ftarfe^  5BIättd^en  ein  Sid^tbünbel,  beffen  ©trauten  parattet  fmb,  fo  mirb 
jeber  ©tral^I  benfelben  S33eg  im  3»nneru  be^  33Iättd^en  ju  burd^Ioufen 
^aben,  unb  baburd^  mirb  baö  gange  SSIättc^en  gleid^ma§ig  gefärbt  er*^ 
fc^einen.  SBenbet  man  bagegen  an  ©teöe  be«  ^Kirftttelen  ©tral^Ienbünbel« 
ein  fegelfönnige«  ©trai^Ienbüfd^d  an,  melc^cö  fo  biöergirt  ober  conDergirt, 
ba§  bie  %  be«  Äegel«  auf  ber  ^^ftaßplatte   fcnfred^t  ift,  fo   merben 


Digitized  by 


Google 


mk^üiti 


lithJiut9J^rmoU,lnpK^. 


in  ein-iiTid  zweiaiigen  3oppeltbre chenden Kry stallen. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


garbcn  bcS  poralifirte^  ßid^tc^.  373 

bic  Scgc,  welche  bic  cinjctncn  ©trauten  im  Eimern  bcr  platte  ju  burd^*^ 
laufen  f^abtUf  um  fo  größer  [ein,  [t  metter  bie  <Btxaf)tm  bon  ber  Slje 
entfernt  finb,  unb  baburd^  n^irb  aud^  il^re  gärbung  bcrfd^iebcn  er^ 
fd^cinen:  man  fie^t  bann  eine  9te%  farbiger  SÄinge^  beren  ®efla(t  unb 
fjärbung  baDon  abpngt,  ob  man  bie  platte  an^  einem  ein^  ober  jnjci^ 
ajrtgen  Ärt)flaQe  gefd^nitten  l^at,  unb  mie  man  fie  im  ^olarifation«^ 
apparate  einfteflt- 

Um  biefe  fe^r  fd^önen  (Srfd^einungen^  bon  benen  einige  auf  S^afet 
XII  bargefiettt  ftnb,  ttja^rjunel^mcn^  flcnügt  fd^on  eine  ^^urmatingangc 
(gig-  263)  nnt  einige  Keine  gefd^liffene  ^^fiattptatten^  ein  2tpparat, 
ber  bon  'ötxi  5!Äed§aniIem  fd^on  jum  greife  bon  gufammen  etwa  30  .^ 
an  geliefert  mirb»  2)ie  S^urmalinjange  befielet  au^  jWei  SÄetattringen^ 
njcld^e  burd^  eine  ^ber  gegen  einanber  gebrürft  werben:  in  jebem  biefer 
9iinge  ift  eine  S^urmaünplatte,  bie  paraHel  jur  Slye 
gefd^nitten  ift,  in  einer  Raffung  fo  befejHgt^  t>a^  fie 
in  bem  Siinge  leidet  gebre^t  werben  fann.  3ebe 
platte  au«  einem  anberen  ^'^ftaQe^  beren  garben^ 
ringe  man  unterfud^en  Witt,  ifi  in  einer  Raffung  oon 
Äorl  bcfefKgt,  foba§  fic  ftd^  leidet  jwifd^en  bic  8iinge 
ber  3^^9^  fejHIemmen  (ä§t-  S3tidtt  man  nun  burd^ 
bie  J^urmalinplattc  nad^  htn  SBoIfen  ober  einen 
anberen  l^cHen  ©egenfianb,  fo  wirb  ba«  Sid^t,  ba« 
berfelbe  auöfenbet,  in  ber  erftcn  J^urmalinplatte  poia^ 
riftrt  unb  burd^bringt  l^ierauf  bie  eingcfd^altetc  Är^^ 
ftattplattc  unb  bie  jweite  2;urmaün))(atte,  inbem  e« 
nad^  unferem  2luge  l^in  conbergirt:  c«  finb  alfo 
aüe  SBebingungen  für  ha^  ©rfc^eincn  ber  farbigen  S^ö-  263.^^2urmaan 
9iinge  erfüttt- 

©d^altet  man  j»  Ö.  etne  statte  au«  2)oppeIfpat^  ein,  beren  (^renj^ 
fläd^en  auf  ber  ^c  fenfred^t  fielen,  unb  ftefit  man  bie  beiben  Surmafin^ 
platten  fo,  ha^  i^re  2lyen  red^twinfelig  ju  einanber  finb,  fo  fte^t  man 
eine  Siei^e  farbiger  9linge,  bie  bon  einem  fd^warjen  Äreuje  burd^fc^nitten 
werben,  fo  wie  e«  auf  Safel  XI I  Knf«  oben  bargefiettt  ift*  2)re§t  man 
nun  bcn  Slnal^fator  um  90^,  fo  erfd^cint  an  ©tette  be«  fd^warjcn  Äreuje« 
ein  weiße«  Äreuj,  bie  färben  ber  9tinge  aber  f^abm  fid^  fämmtUd^  in 
i^re  Komplementärfarben  berwanbclt,   wie   e«  auf  berfelben  Safel  linf« 
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utttcn  bargcficüt  ift  2)ic  3ci(l^nung  cnblid^,  bic  fic^  jttrifd^cn  beibcn 
bcfinbct,  cntfprid^t  einer  Steigung  bcr  Sl^en  ber  jEunnaünpIattcn  Don 
45^»  ^ättc  man  an  (Stcüe  be«  weisen  Cid^te«  einfarbige«  Öid^t  ange^^ 
menbet,  [o  merbcn  bic  9iinge  abmcd^felub  nur  biefe  garbe  unb  ©d^ttjarj 
jeigcn,  unb  \tatt  beö  meinen  Äreuje«  bei  paralleler  ©tefiung  ber  Stjfen 
mürbe  ein  Ärcuj  in  ber  ^^arbe  be«  einfallenben  Sid^tc«  ju  fe^en  fein. 
3c  bred^barcr  bic  gcmä^Itc  ^arbe  x\l,  befto  enger  ftnb  aud^  bie  9iinge, 
unb  l^ieran«  erllärt  e«  fic^,  ha^  bei  Slnttjcnbung  öon  weißem  Sid^te  aßc 
©pectralfarbcn  neben  einanber  erfc^cinen^  meil  fic^  bic  (S^flcme  ber  SRinge 
ber  einjcinen  färben  nid^t  genau  über  einanber  legen. 

3m  3al^re  1813  f^at  Srewfler  biefe  farbigen  SRinge  in  tr^jlattplatten 
entberft  unb  jucrft  im  9tubin,  ©maragb,  $;opa«,  (^i«  unb  (Salpeter 
beobad^tet:  fpSter  fanb  fic  ©oüafton  aud^  im  2)oppe(fpatl^-  S5eim  ttjei^ 
teren  SJcrfoIg  bicfcr  @utberfung  bemerfte  Srcmfler  nun  einen  mefcntfid^en 
Unterf(i^ieb  jttjifd^en  ben  einjcinen  Är^flaflen:  roä^rcnb  er  nämli(i^  beim 
9tubin,  ©maragb  unb  2)oppeIfpat^  nur  ein  einjige«  (Softem  Don  Stingen 
ma^rnal^m,  fa^  er,  ha^  fxd)  in  anberen  ©toffen,  toie  S^opa«  unb  <BaU 
peter,  roenn  biefelben  in  beftimmter  Siid^tung  gefc^nitten  mürben,  ein 
boppcitc«  @9flem  Don  SÄingcn  bitbete,  bie  enttoeber  nur  l^cQ  unb  bunlel 
marcu,  ober  auc^  in  aUen  färben  erfd^iencn,  je  uad^bem  er  einfarbige« 
ober  meiße«  Sic^t  anmenbete.  !J)icfe  ©ntbccfung  führte  il^n  ju  bem 
©d^Tuffe,  ba§  c«  in  biefen  Är^flaüen  jmei  optifd^e  Slyen  geben  muffe, 
unb  fo  mürben  Don  i^m  jucrft  bie  optifd^  cinajigen  unb  bie  optifd^  jmei^ 
a^ngeu  Är^fiaCe  unterfd^ieben.  ©c^neibet  man  j.  33.  einen  @alpetcrfrq^ 
ftaÜ  fenfred^t  ju  ber  Sinic,  meldte  hm  S93inlel  ber  optifd^en  Stye  ^albirt, 
unb  bringt  man  bic  platte  jmifd^en  bie  2;urma(injange,  bereu  ^^jlaö^ 
a^cn  rcd&tminllig  ju  einanber  flcl^eu,  fo  fielet  man  Figuren,  mic  fic  auf 
bcr  redeten  (Seite  bcr  2;afcl  XII  bargcficüt  fmb,  unb  jmar  entfprid^t 
bie  nnterfte  bem  gaße,  ha^  bic  Sbene  bcr  Stjfcn  ber  urfprüngfid^en 
^oIarifation«cbcne  paraüel  ift,  bie  oberfte  bem  gälte,  ha^  bcibe  einen 
SBinlcI  Don  45^  bitben,  bie  mittlere  aber  einer  mittleren  Sage.  33eim 
Seiterbre^cu  miebcr^olen  fid^  biefetben  Srfc^cinungen  in  ben  übrigea 
Ouabranten-  2)re^t  man  ben  2lnaIi)fator,  fo  ge^en  bic  fc^marjen  Sinien 
in  mci§c,  bie  färben  bcr  9iingc  in  i^re  Somptcmcntfirfarbcn  über. 

!J)icfe  Srfd^einnngcn  mögen  genügen,  um  ju  jeigen,  metd^e  Steige 
mcrfmürbigcr  SSorgänge  burd^  bie  ßntberfung  be«  potarifirten  Sid^te«  un« 
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crfd^loffcn  morbcn  ifl:  ttjeitcre  ^cobad^tungen  ju  bcfprcd^cn,  mic  fie  in 
gro§cr  3öi^I  in  bcn  legten  3al^rjcl^ntcii  angcftcßt  finb,  unb  wie  fic  ium 
gtö§tcn  2;^ci(c  au«  bcr  Zf^tom  abgeleitet  mürben,  el^e  man  fie  |)raftifcl^ 
auefüi^rte,  ba«  njürbe*  bic  ©renjen  unb  ^itU  biefe«  SBerfe«  weit  über^^ 
fd^reiten.  Sol^l  aber  muffen  wir  nn«  bie  ^rage  ftetten,  wie  fid^  biefe 
Xf)at^ad^m  in  bie  UnbnlationMl^eorie  einreiben,  unb  welche  ^örberung 
biefer  2:i^eorie  burd^  biefelben  ju  2;i^ei(  geworben  iftj  unb  wenn  eine  er^ 
fd^öpfenbe  unb  genügenbe  2lntmort  auf  biefe  ^rage  aud^  o^ne  l^öl^ere 
SWatl^matil  nid^t  wol^t  gegeben  werben  fann,  fo  wollen  wir  bod^  ben 
25erfud^  mad^en,  einigermaßen  eine  SSorfießung  ju  geben,  in  weld^r  Seife 
man  bcr  Söfung  biefe«  Problem«  naiver  gelommen  ift. 

SBir  §aben  in  bem  öorigcn  Kapitel  erwähnt,  ha%  bie  @rf (Meinungen 
ber  3ntcrfcrcnj  unb  Beugung  be«  Sid^te«  burd^  bic  @miffton«tl^eorie 
eine  genügenbe  ©rflfirung  nid^t  finbeu,  unb  ba§  e«  bal^er  notl^wenbig 
würbe,  biefe  S^eorie  boÖflänbig  aufzugeben  unb  an  il^re  ©teÖe  bie  Un^ 
bulationötl^eorie  ju  fe^en,  an«  wcld^er  ftd^  jene  Srfd^einungcn  fcl^r  leidet 
crftärteu-  Sir  nai^men  nun  al«  eine  2:^atfad^e,  bie  nid^t  biel  3^^^^ 
jufieg,  an,  ba§  ba«  Sid^t  in  ©d^wingungen  be«  Stetiger«  befte^t,  ia^ 
feine  Bewegung  eine  Seöenbewcgung  ift;  unb  e«  entfielt  nun  bie  neue 
fjrage,  in  weld^er  SJid^tung  bic  ©d^wingungen  ber  2let]^crtl^eild|cn  erfolgen» 
2)ic  ©rfd^einnngcu  ber  Snterfercuj  geben  l^ierüber  feinen  2luffd^Iu§:  bie^ 
fclben  laffen  ftd^  thm  fo  teid^t  erflären,  mag  man  anncl^men,  ia^  bie 
©d^wingungen  longitnbinal  ftnb,  b.  f).  ba§  fid^  bic  ?let^ertl^eilc^en  in  bcr 
SRid^ng,  in  ber  ftd^  ber  ©tral^I  ausbreitet,  l^in  unb  l^er  bewegen,  ober  mag 
man  tran8berfale  Ofciüationen,  bic  in  ber  Stid^tung  ber  ScÖcnoberflSd^c 
crfotgen,  borau«fe^cn,  ober  mag  man  fonft  eine  SRid^tung,  weld^e  mit  iener 
^äijt  irgenb  einen  Sinfel  bilbet,  a(«  3iid^tnng  ber  ©d^wingungen  anfe^en. 

5Rad^  3lnatogie  ber  SSorgänge  beim  ©d^atte  entfd^icb  man  fid^  juerfi 
für  bie  2lnna§mc,  ba§  bie  ©d^wingungen  tongitubinal  feien,  ha^  alfo  bie 
Slet^ert^eild^cn  i^re  JOfcittationen  in  bcrfdben  9iid^tung  auSfül^rten,  in 
wcld^er  ftd^  ber  ©tra^t  im  9ianme  weiter  berbreitet:  boc^  balb  jeigte  ftd^ 
ba«  Unhaltbare  biefer  3Sorau«fcfeung.  2)enn  wenn  bie  Sl^eild^cn  nur 
in  ber  Sfinggrid^tung  be«  ©traute«  fd^wingen,  wie  foÖ  man  e«  bann 
erflären,  ha^  ein  ©tra^I,  wetd^cr  burd^  einen  boppeltbrcd^cnben  ^^ftaü 
gegangen  ober  bon  einer  fpiegdnbcn  ^^^äd^c  jurüdtgeworfen  ift,  nad^  bcr 
einen  ©eitc   l^in   anbere   Sigenfd^aften   beftjjt,    al«   nad^   bcr  anbcren? 
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©d^on  lag  bic  93cfih:(i^tung  ual^c,  ba§  bicfcr  Sinmurf  bic  ganje  Unbu^ 
lationtt^coric  in  ^ragc  ficHen  fönntc,  aU  ^S^tßnd  auf  bcn  ©cbanfcn 
tarn,  ia^  btx  ^tt)Ux  rooffi  barin  liegen  mögc^  ha^  man  bic  Sid^tfc^nrin^ 
gungen  für  Songitubinalfci^n^ingungen  angefel^en  l^atte^  nvb  i^Q%  xoofjji 
anjuncl^nicn  fei,  ba§  bicfelben  im  tran«t)crfalen  @tnnc  erfotgcn.  Senn 
alfo  Don  einem  fünfte  Sid^t  au^gei^t,  ha^  fxi)  in  geraber  Sinie  ausbreitet; 
fo  f(i^nringen  nad^  biefer  2lnfid^t  bie  Slcti^frtl^eild^n  in  fenlred^tcn  Siid^ 
tungen  gu  ber  ^iid^tung  be«  ©tral^Ie«:  nun  fann  man  ober  auf  einer 
geraben  Sinie  im  9iaume  in  jebem  fünfte  berfelben  nad^  bcn  öerfd^ie^ 
benfien  <Seitcn  l^in  (Scnlred^te  errid^tcn;  unb  fo  merbcn  beim  gcwöl^nlid^en 
Sid^te  bie  ©d^mingungcn  aud^  abwed^fclnb  nac^  afiert  btefcn  9iid^tungen  ^in 
erfolgen,  foba§  fic^  bei  einem  gemöl^nlid^en  Sic^tfira^Ie  nid^t  eine  ©eite 
burd^  irgenb  welche  (Sigenfd^aft  Don  ber  anbercn  unterfd^eibct.  @obaIb 
bagegen  ber  ©tra^I  burd^  eine  SnrmaKnpIatte  gegangen  ifi,  ober  fobolb 
er  Don  einer  ®Ia«tafd  unter  bem  SBinfcI  Don  54®  35'  gutüctgemorfen 
ift,  fo  erfolgen  bie  ©d^mingungcn  nur  nod^  in  einer  befümmten,  auf 
ber  9tid^tung  be«  ©tral^Ic«  fenfred^ten  Stid^tung,  fic  liegen  alfo  aüe  in 
einer  (Sbene,  bie  guglcic^  bcn  ©tral^I  cntl^ölt.  2)er  ^olarifator  l^at,  fo 
ju  fagen,  bic  ©d^wingungen  be«  genjöi^nnd^en  Sid^tc«  gefiebt,  er  l^at  alfe 
Derfd^Iurft,  bie  nic^t  in  einer  gang  befKmmtcn  9iid^tung  erfolgen,  unb 
geftattet  nur  bcn  in  biefer  9iid^timg  erfolgenben  ©d^ttnngungcn  i^it  xotu 
terc  Sluöbreitung.  Unter  polarifirtem  Sid^tc  Derfie^en  mir 
alfo  fold^eS  Sid^t,  bei  metd^cm  bie  ©c^mingungen  ber 
Sletl^crmolccüle  nur  in  einer  eingigen,  auf  bem  ©tral^Ie 
fcnfred^tcn  Siic^tung  erfolgen.  Unterfud^t  man  nun  bic  eingcinen 
fjäüe,  in  benen  ha^  Sic^t  polarifirt  mirb,  fo  finbet  man,  ba§  bei  ein^ 
a^gen  bopt^eUbrec^enben  j^r^ftaQen  bic  ©d^mingungen  bt»  qctraorbin^ren 
©tral^Ie«  in  bie  (Sbene  be«  ^au))tfd^nittc«  faflen,  bic  be«  orbinären 
©tral^lc«  bagegen  in  fenfrcd^tcr  9iid^tung  gu  biefer  Sbcuc  erfolgen;  bei 
einem  ©tral^Ic,  ber  Don  einer  fpicgcinben  ^fid^e  Doßjlfinbig  ))oIarifirt 
gurüdgemorfen  mirb,  fmb  bie  Ofciöationen  mit  ber  ©))iegctf(äd^c  paraüel, 
in  einem  ©traute  bagegen,  ber  burc^  cinfad^  9icfraction  polariftrt  ifl, 
Ucgen  fic  in  einer  ©bene,  bie  auf  ber  bred^enben  @bcnc  fenfrcd^t  fielet* 

2lu«  biefer  Si^coric,  meldte  jc^t  allgemein  al«  bie  rid^tige  anerfonnt 
mirb,  fmb  fel^r  Diele  mid^tige  Sonfequengcn  gegogen  morben,  bie  alle 
o^ne.  2luena^me,  burd^  bcn  SSerfud^  beftätigt  merbcn  fonntcn:  unter  bcn 
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$;au[ettbcn  r>on  ©rfd^ctnungcn  bcr  2lu«brcitung,  Sicflcjrion,  ©tcd^ung, 
3tttetfercnj  unb  ^olarifation  be«  Sid^tc«  gicbt  c«  nic^t  eine  einjige,  beten 
Srflämng  fid^  nid^t  mit  mat^ematifd^er  ©trengc  an«  ber  Unbnlation«^ 
tl^eorie  geben  üe§e. 

3um  ©d^Inffe  moüen  mir  tiod^  einige  Slnmenbnngen  ermäi^nen,  meldte 
man  in  bcn  S^iatnrmiffenfc^aften  Don  ber  ^olarifation  be«  Sid^te«  gemad^t 
l^at,  um  ju  jeigen,  ba§  biefe  Srfd^cinungen,  meldte  junäd^fl  nur  ein 
t^eoretifc^e«  3ntereffc  bargubieten  fd^einen,  bod^  aud^  für  bie  ^rajrf«  einen 
bebeutenben  9hi§en  geroäl^ren  lönnen.  3)urd^  ba«  <^fefe,  nad^  roeld^em 
fic^  bie  Cid^tflärle  ber  beiben  S3ilber  in  einem  boppeltbrcc^cnben  Är^jlafle 
änbert  unb  ba«  Don  ^aln^  gefmtben  mürbe  ^  gelang  e«  ^rago  einen 
2tpparat  gu  confimiren,  burc^  meldten  fic^  bie  ©tärfe  gmeier  Sid^tqueUen 
leidet  Dergleid^en  lieg.  333eiter  giebt  berfelbe  ©elel^rte  ein  einfädle«  5!Äitte( 
an,  bjrd^  meld^«  man  Untiefen  unb  ÄIi|)pen  ttja^mel^men  !ann^  bie 
unter  bem  SlÄeere«f|)iege(  verborgen  fmb  n\\h  bereu  Slnblicf  burc^  ben 
@Ianj  be«  SKeere«  DerbedCt  mirb:  betrad^tet  man  nämltc^  bie  SÄeere^fläd^e 
burd^  ein  9licor[d^c«  ^ri«ma,  iia^  man  [o  Dor  'öa^  Singe  l^ält^  ba§  [ein 
^au^jtfd^nitt  auf  ber  ^orijontalebenc  fenfrec^t  fte^t,  fo  mirb  baS  öom 
SBafferfpiegel  refledirte  Sid^t  burd^  baffelbe  Derfd^tudCt;  bagegen  bringen 
bie  ©tral^Ien  mn  ben  ^etfen  unter  itm  Saffer,  meldte  beim  Uebergange 
au«  Saffer  in  Suft  gebrod^en  merbcn,  in  unfer  2luge  unb  laffen  un« 
bie  Äör))er  beutlic^  erfennen. 

2ln  bcr  ^olarifation  erfennt  man,  ob  ha^  Sid^t,  t^a^  Don  einem 
fernen  ^äxptx  gu  un«  gelangt^  Dou  i|m  felbfl  au^gel^t^  ober  nur  Don 
feiner  Dberfläd^c  reflcctirt  mirb:  unb  fo  l^at  man  ben  fieberen  Semei« 
gefü^rt^  ba§  bcr  SKonb  unb  bie  Planeten  un«  nur  fold^e«  Sid^t  fcnben, 
ba«  fte  fclbfl  crft  Don  ber  ©onne  crl^altcn  l^aben;  aud^  ba«  8i<i^t^  ia^ 
Don  bcn  Äemen  bcr  Kometen  lommt,  ifl  iDcnigften«  jum  J^cU  nur 
reflectirte«  ©onneuüc^t,  benn  mel^rcre  35eobad^tcr  ^aben  beutüd^e  (Spuren 
Don  ^olarifation  in  einer  (Sbene,  bie  burd^  bie  ®onne,  bcn  Äem  be» 
Kometen  unb  unfer  Slugc  gel^t,  gcfimbcn-  Sbenfo  ift  ba«  Sid^t  be» 
SJegenbogen  in  einer  @benc  potarifirt,  bie  auf  ber  Siegung  be«  Sogen« 
fenfred^t  ifl:  unb  mir  mcrben  fpäter  fc^en,  baß  ba«  Sid^t  biefer  glän^ 
genben  Sufterfd^einung  ©onncnlid^t  ift,  meldte«  Don  ben  SÄcgcntropfcn 
reflcctirt  mirb. 

2lud^  für  'ba^  Srfennen   ber  (gbdflcine   l^at  Slrago   bie  ^olarifätion 
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im^bar  gcmad^t:  tfi§t  man  öon  ber  gfffid^f  eine«  Steine«  Sid^t  refiectiren, 
ba«  man  bnrd^  ein  SWcorfd^  ^«ma  betrad^tef,  nnb  unterfnd^t  man 
ben  SBinfel,  bei  mii^m  baffelbe  boBflfinbig  polatifirt  crfd^eint,  fo  mirb 
man,  memi  man  bie  ^ö§e  biefe«  Sinfel«  na^eju  gfeid^  70**  finbet, 
mit  ©i(i^er^t  anne^en  bürfen,  ba§  ber  unterfud^te  ©tein  ein  SDiamant 
ifi.  %i\x  bie  Äenntni§  ber  Är^ftattforraen  Ifi§t  fid^  bie  farbige  ^olari^^ 
fation  mit  Srfolg  anmenben:  bnrd^  fie  finbet  man  leidet,  ob  ein  ÄiJrper 
eine  ober  jroei  o^tifd^e  Sljpen  befi^t,  nnb  unter  weld^m  SBinfel  ftd^  in 
le^terem  f^fie  biefelben  fd^neiben.  (änblid^  befi^t  ber  Onarj  nnb  einige 
anbere  ^'öxptx,  mie  'öa^  ©njei§  nnb  ?ofungen  Don  3i^dter  nnb  ©ein- 
fteinfäure,  bie  merfmürbige  ©genfd^aft,  bag  fte  im  ^otarifation«ajjparttte 
bie  ^tarifation«ebene  be«  Sid^te«  breiten:  fleltt  man  ^olarifator  nnb 
^nal^fator  be«  ^oIarifation«apparate«  fo  ein,  bag  i^a^  ®eft(^t«felb  bnnicl 
erfd^eint,  nnb  bringt  man  bann  jmifd^en  beibe  eine  platte  an«  S3erg^ 
fr^jljaH,  bie  fenfred^t  jnr  21^  gef(^nitten  ifi,  fo  mirb  man  bei  Änmenbung 
Don  einfarbigem  ?id^te  nnnmei^r  ba«  ®efid^t«felb  in  biefem  ?id^te  crbticfen, 
nnb  man  mn§  ben  Slnal^fator  nad^  reii^t«  ober  linf«  weiter  bre^n, 
bamit  i^a9  ®eft(i^t«fetb  lieber  bnnlel  erfd^eint.  2)iefe  3)rel^ung  ifi  nm 
fo  größer,  je  bicfer  bie  fl^^fhOiJlatte  ifi,  nnb  ebenfo  ifl  beren  ®rö§e 
für  bie  einzelnen  ^färben  üerfd^ieben:  bal^er  wirb  bei  Slnwenbung  uon 
njeigem  Sid^te  'ba9  ®efid^t«fe(b  niemal«  bnnfel  erfc^einen,  fonbem  immer 
eine  beftimmte  Färbung  geigen;  wiÖ  man  alfo  SWeffungen  mit  weißem 
Std^te  anfieöcn,  fo  ma^  man  bie  @rö§e  ber  2)rc^nnq  für  eine  bejttmmte 
^arbennüance  meffen.  2)iefe  Srfd^einnng,  weld^e  man  at«  Sircular^ 
polarifation  bejei(i^net,  würbe  1811  tjon  Slrago  entbedft;  il^re  @e^ 
fe^e  erforfd^te  aber  i^auptfäd^tic^  S3iot  auf  ejcperimenteöem  SBege.  2>a 
aud^  3w*^rf*^f^"9^^  biefetbe  <Sigenf(i^aft  befi^en,  nnb  'öa  bei  il^nen  bie 
®r9§e  ber  SDrel^nng  öon  ber  Sättigung  ber  Söfung  abl^ängt,  fo  giebt 
biefe  2)re]^ung  ber  ^oIarifation«ebene  ein  treff(i(i^e«  SRittel,  um  ben  ^ndtx^ 
geaalt  einer  f^üffigfeit  jn  befKmmen.  Stuf  i^r  beml^en  bie  @acd^ari^ 
meter,  welche  in  ber  3Äebicin  eine  fei^r  wid^tige  Slnwenbung  bei  ber 
Untcrfud^ung  in  Äranf]§eit«fäÖen  ftnben,  in  bcnen  bie  2lu«fd^eibungen  be« 
Äörper«  judfer^altig  fmb. 
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äRcffnttri  bet  @titte  ber  !^td)ti)iteUem 
§  !•    ^xxncipicn  ber  W^otometxie. 

Sir  tpiffcu  aüc,  bag  bic  (cud^tcubc  Äraft  einer  Sic^tqueöc  abiümitit, 
je  gröger  ber  Slbftaub  ift,  in  bem  fic^  ein  Äörper  befinbet,  ber  Don  i^r 
fein  2id^t  ent:|)fängt^  Sefen  nur  be«  Slbenb«  beim  (Sd^inc  einer  ^anvpe 
ober  einer  Äcrje,  [o  fönnen  wir  ferner  fei^r  leicht  mal^mel^men,  bag  fid^ 
ber  ®rab  ber  Srlenc^tung  aud^  fel^r  öeränbert,  xotnn  Xüix  bem  35nd)c 
eine  anbere  SIeigung  jur  Siic^tung  ber  ©trai^len  geben ,  aud^  ol^ne  ha^ 
mx  nnö  bem  Sichte  nähern  ober  üon  U)m  entfernen;  nnb  tniiiif  ift  e^ 
tiaXf  t>a^  wir  ttn  @rab  ber  Srtend^hmg  in  befKmmtem  SJer^äftniffc 
fteigerrt  fiJnnen,  wenn  wir  an  @telte  einer  Äerje  beren  mel^rere  in  beni> 
felben  Slbfianbc  Qnffteüen,  ober  wenn  wir  ftatt  einer  Keinen  Sampe  eine 
anbere  anffießen,  beren  2)od^t  eine  flamme  uon  größerer  2lu«be^nnng 
giebt.  Slnbererjeit«  aber  ift  anc^  bie  ÜJeuc^ttraft  öerfd^ieben  nad^  ber 
ifiatnr  ber  Sid^tqnelten^  wenn  and^  fonft  aüe  übrigen  SJcr^filtniffc  nn> 
geänbert  bleiben^  eine  ^aöflammc  f^)enbet  \xn9  bebentenb  nicl^r  ?id^t,  afe 
bie  stamme  einer  mit  Del  gef:|)eiften  Sam^^e^  wenn  biefetbe  and^  mit 
jener  gleiche  ^n^be^nnng  befi^t;  unb  hai^  Sid^t  bc^  S)2onbe^  ift  nngfeid^ 
fc^wäc^r,  aU  ha9  ber  ©onne,  obgleid^  bcibe  ©ejiirne  nm  aU  ©d^eiben 
oon  nai^ejn  gleicher  ©röße  erfd^einen. 

3Biü  man  bal^er  bie  3ntenfttät  jweier  Sid^tqncltcn  uergleid^en,  fo 
mnjs  man  biejenigen  SSeri^äftniffe,  bie  in  ber  Siatnr  ber  OneUen  fctbft 
bcgrünbet  ftnb,  wol^I  üon  benjenigen  untcrfd^eiben,  weld^e  öon  ber  Sage 
ber  erleuchteten  ©egenftäubc,  alfo  oon  bem  Slbftanbe  imb  ber  9Zeigung 
ber  gtäd^en  abhängen.  2)iefe  5Bejiei^ungen  anf  jnfinben  uub  bie  ftd^  barau« 
ergebenben  (StärfenDer^ältniffe  jn  meffen,  ba«  ift  bic  Slnfgabe  be«  B^^ifl^^ 
ber  OptiSf  im  man  aU  ^l^otometrie  bejeid^net. 

2)ie  3ntenfität  ber  Sid^tqneßen  gu  meffen,  ift  aber  feine  fo  leidste 
2lufgabc,  unb  tro^  alter  ^ortfd^rittc,  weld^e  bie  Dptit  bi^^er  gcmad^t 
^at,  befi|t  man  boc^  nod^  fein  Snftmment^  burd^  iia^  fid^  jene  @rößc 
mit  berfelben  ©enanigfeit  beftimmen  ließe,  wie  anbere  p^^fifatifd^c  @rö§en, 
wie  fid^  j.  33,  ber  Suftbrudt  burd^  ia»  33arometer,  bie  Temperatur  burd^ 
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ha^  Xf)txmomtkx ,   bic  (Sd^mingung^jo^I   bcr  Zbm  burd^  ©ircnc  unb 

SSibrofIo|)  bcftimmcn  Iä§t-     !J)at)on  ifl  bie  ^l^otomctric  no(i^  weit  cnt^ 

fcrnt,  unb  bic  SScrglcid^ung  bcr  ^ntcnfttät  jmcicr  Sid^ter  Iä§t  nod)  fc^r 

öici  ju  ttjünfd^cu  ilbrig.     S93ol^er  aber   rü^rt  biefe  UnDoöfommeu^cit, 

lüorin  l^at  bie  Unfid^crl^eit  unb  Ungenauigfeit    bcr   Sic^tmeffung  i^ren 

@ruub?    9lur  barin^  ba§  mx  jur  ©d^ä^ung  bcr  Sid^tftfirfc  feinen  an^ 

bereu  3Wa§ftab  ^aben,  qI«  bie  @nipfinbung  unferc«  ©e^njcrfjeuge«:  unb 

fo  fein  uufer  2lugc  and)  gfarbenunterfd^iebe  roal^mintmt,  [o  feine  Sinien 

unb  fünfte  Don  i^m  mal^rgcnontmen  unb   unterfti^ieben  tücrben^  fo  ifl 

e^  bod^  njcnig  geeignet,  bie  genauen  SSer^oItniffe  bcr  ©tfirfe  ton  Jid^tern, 

bie  gleid^jeitig  ober  nad^  eiuanber  auf  baffelbe  wirlen,  bemerflid^  ju  mad^cm 

®d^ou  njcnn  c«  fid^  nur  barunt  l^anbeft  anjugeben,   ob   jmei  Sid^t^ 

quelten  gleid^e  ©tärfc  befi^en  ober  nic^t,  ift  bie  ©d^wicrigfeit  uid^t  gc* 

ring ;  unb  menn  oiefieid^t  bie  beiben  S3eobad^tungeu  nid^t  gleid^jeitig  an^ 

gefteüt  njerbcU;  fo  roSd^fi  bie  (Sd^wierigfeit  mit  bcr  @r8ße  bcr  3wfd^en^ 

jeit,   njcld^c  jmifd^cn  beiben  öerge^t:   bie  erfte  gorberung,   bic  fxä)  aber 

uic^t  immer  erfiißen  IS§t,  mürbe  alfo   bie  fein,   ia^  man  beibe  Siebter 

gleid^jcitig  beobad^tet»     „^n  biefer  ©cjiel^ung/'  fagt  3,  ^rfd^el  in  feiner 

Slb^anblung   über  ha^  Sid^t,    „eignet  fid^  ia^  SCugc  nid^t  beffer  gur 

SWeffung  bcr  Sid^tftärfe,   al^  bic  ^anb  jur  ScfKmmung  beö  ©ewid^te^ 

eine«  Äör^jcr«,  ber  auf  ^nt  ®iM  aufgegriffen  mirb.     2)iefe  Unfid^cr^cit 

toäd^ft  nod^  burd^  bie  35cf(^affcn^eit  be«  ©c^ioerfjcugc«  felbfl,   im»  fiö] 

bcflänbig  in  einer  äitternben  SSemegnug   beftnbct,   welche  burd§   bic  (Sr^ 

meiterungcn  unb  SJerengerungen  ber  ^upiQc  infolge  be«  Sid^treije«  fclbft, 

unb  burd^   bie  ttjcd^fclnbc  ©mpfinblid^Icit   bc«  (Se^nerbe«   bewirft  wirb. 

SScrgleid^t  man  ben   btcnbcnben  (Stanj  eine«  Sli^e«  in   einer  bunfcin 

9iac^t  mit  bcr  Smpfinbung,  wc^c  biefclbc  Srfd^einung  bei  S^age  i^eröor^ 

ruft,  fo  ift  t»  fcl^r  auffSÖig  um  wie  üicl  fc^merg^after  im  crfieren  f^ßc 

unfer  Singe  uon  ii^r  berül^rt  wirb:  bie  l^eftige  Srrcgung,  wetd^e  bie  ®el^^ 

ncröcn  unfercr  5Rc^l^aut  crlcibcu,  mad^t  fid^  uod^  einige  Slugenblidtc  für 

unfere  SBa^rne^mung  bemerflid^,  iubem  immer  nod^  bic  ©mpfinbung  Don 

einem  Scd^fcl  dou  2)unfd§eit  unb  greßem  Cid^te  eine  3cit  taug  für  im« 

anbauert.    S3ei  2;age  jeigt  ftd^  feine  fold^c  SBirfung,  unb  wir  Verfölgen 

mit  ber  größten  Seid^tigfcit  ben  S^d^aä  be«  S5K^c«,   ol^ne  fo   anffäßig 

Dou  bcm  grcßen  Sid^te  getroffen  ju  werben,   ba«   un«   bic  öorangcl^enbe 

unb  nad^folgenbc  2)unfetl^eit  fo  ftarf  empfinbcn  Ia§t"    ^n  ben  meiflen 
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fJäBcu  Mcnbct  unb  beriefet  bic  bircctc  ©nmirfung  bcr  ?id^tqucßc  unfcr 
Slugc  unb  mad^t  c«  baburd^  «ufäl^ig,  aud^  nur  annä^crub  i^rc  ©tarfc 
jn  fd^ä^cn:  bc^l^alb  öcrglcid^cn  bic  ^l^t)filcr  ücbcr  gtcid^artigc  Cbcrflfid^cn, 
wcld^c  t)on  bcn  Ducöcn  in  glcid^cr  SSScifc  beleuchtet  mcrbcn,  ate  unmittct 
bar  ia^  Don  bcn  Oucöcn  au^ge^cnbc  Sid^t.  @inc  le^te  DucBe  bcr  \Xn^ 
ftd^crl^cit,  t)on  ber  man  fid^  fanin  befreien  fann,  befte^t  in  bcr  SSerfd^ie^ 
ben^eit  bcr  garben  bcr  Sid^tflral^Icn,  bic  man  öcrgteid^en  miß.  „^ixx 
jmci  Sid^ter  öon  Dcrfd^icbener  gärbung  täftt  fid^  bcr  SSergteid^  niemals 
mit  einiger  ©enauigfcit  au«fü^ren;  unb  bic  Unfid)cr^eit  unfere^  Urt^eil^ 
mirb  um  fo  größer,  je  beträd^ttid^er  ber  Unterfd^icb  in  bcr  Färbung  ift." 
%xoii  biefer  ©d^micrigfeiten  ^at  man  gcfud^t,  t^eit^  auf  t^coretifd^cm, 
t^cite  auf  ej:|)crimentcöem  Sege  für  bic  SSerglcid^ung  ber  ?id^tflärfen  einige 
®rnnbf  ä^c  auf  jufleBcn , 
bic  jur@rfinbnng  Don3n^ 
flmmcnten  geführt  l^abcn, 
Don  benen  mir  einige  bcr 
mid^tigeren  im  näd^ften 
Paragraphen  befd^reiben 
moücn-  3n  unferen  J^agcn, 
mo  man  auf  gute  Selcud^^ 
tnng  'fomol^I  im  ^aufe, 
aU    aud^    auf    ©tragen 

immer  me^r  bebad^t  fein  ^'^'  ''*'   ^^"'^'"ber^Ä^^^^^        ^'"^  ^"'^'''' 
mug,  mo  man  bic  ©d^iff^ 

fa^rt  in  ber  9iä^c  bcr  Äüflcn  burd^  2lu«fenbung  ftarfer  ?id)tcr  möglic^fl 
ju  fd^ü^cn  fud^t,  ift  bic  Slnmcnbung  jener  Önftrumente,  bic  man  ^  1^  o  t  o  ^ 
meter  nennt,  üon  bcr  größten  praftifd^cn  Sid^tigfeit  gemorben;  bic  erften 
bal^in  jidenben  S?erfnd^e  aber  maren  rein  miffcnfd^aftüd^cr  Slrt:  benu 
fd^on  im  fiebje^nten  3a^rl^unbcrt  Derfud^tcn  Slujout  unb  ^ugg^en^,  unb 
im  folgcnbcn  Sdfm^,  SSouguer  unb  Soüaflon  ha^  SScrpItni§  ber  Sid^t? 
ftärfe  bcr  ®cftime,  5.  33.  ba^  35cr^ältni§  be^  (Slanje^  öon  ©ounc  unb 
SWonb,  ober  öon  SWonb  unb  ©iriu^  in  S^f)Un  anöjnbrücfcn. 

2)er  crjic  ©mnbfa^,  bcn  bereite  iene  ^^l^t)fifcr  fanben,  lägt  fid^  in 
folgenbcm  ©a^e  au^fpred^n:  SBirb  bcr  erlcud^tctc  Körper  öon 
bcr  SiditqucUc  entfernt,  fo  nimmt,  bic  ©tärfe  ber  @r^ 
Icud)tung   ab  mit   bem  Ouabrate   Der  (Sntfernung.    SJom 
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Icud^teubcu  ^ßuultc  S  (gig*  264)  ge^cu  ja  bie  (Strahlen  uac^  aücn 
®citcu  f)xx\  in  glcid)cr  Öntcnfttät:  aöcin  fic  biöergkcn,  entfcrncu  fid^  al[o 
immer  weiter  üon  einaiiber.  ^ängt  man  nun  bie  ®tra§Ien  auf  ber 
Oberfläche  einer  ^ngel  \>on  beftimmtem  Stabiuö  auf^  bereu  SRittelpunIt 
ber  Ieud)tenbe  ^uuft  fetbft  ift,  fo  werben  jte  auf  einem  ©tücfe  m  ber 
gleiche  eine  ©rtcuc^tung  üon  beftimmter  3fntenfttät  hervorrufen:  tagt  man 
bagegen  biefelben  ©tra^len,  Wcld^e  auf  m  treffen,  i^ren  Seg  weiter  fort^ 
fe^en,  bi^  fie  jur  OberflSd^e  einer  ^igel  gelangen,  bereu  9labiu8  hoppdt 
fo  groß  ift,  fo  werben  fie  fid^  über  eine  ^ISc^e  M  öerbreiten  muffen, 
wetd^e  au^  geometrifc^en  ©rünben  oiermal  fo  gro§  ifl,  al^  m:  unb  ha 
eö  nur  biefelbe  Sid^tmengc  ift,  bie  fid^  nun  über  M  verbreitet,  fo  wirb 
jeber  ^unft  oon  M  nur  t>tn  oierten  I^eil  fo  ftarf  erleud^tet  fein,  al« 
ein  ^unft  oon  m.  (gbeufo  ift  bei  breifac^em  2lbftanbe  bie  Srleud^tung 
nur  hm  neunten  J^eil  fo  ftarf  u.  f*  w*,  turj,  fie  nimmt  ab  mit  beut 
Onabrate  ber  Entfernung.  S'iatürtid^  ift  biefe«  Oefe^  nur  fo  lauge 
gittig,  aU  man  bie  Slbforption  be^J  Sid^te^  in  bem  SWittel,  burd^  welche« 
baffclbe  ^inbnrc^geljt,  uernac^läffigen-  barf ;  unter  biefer  93ebinguug  barf 
man  c^  aber  aud^  anwcnbcn,  wenn  ba«  Sic^t  nid^t  oon  einem  eiujcinen 
*lninfte,  fonbern  oon  einer  lenc^tenben  ^läd^e  au^ge^t,  wenn  bann  nur  ber 
2lbftaub  fo  gro§  ift,  ha^  man  bie  i^erfc^ieöen^eit  ber  ©ntferuungeii  ber 
cingclnen  tcu(l)tenbeu  fünfte  oom  erleuchteten  Äör^jer  vernac^täffigen-  !aniu 
^ält  man  ba^er  ein  ®tüdE  wei§e^  Rapier  einer  «ferge  gegenüber 
unb  entfernt  mau  fid^  bann  boppelt,  breimal,  oiermal  fo  weit,  fo  wirb 
ha^  ^apm  nur  nod^  bcn  uiertcu,  neunten,  fed^je^nten  2;§eil  fo  ftarf  er*^ 
leuchtet  erfc^einen:  oorauögefe^t,  ba§  man  ba«  Rapier  immer  fo  ^filt, 
ha^  feine  ^täc^e  auf  ber  9iic^tung  ber  ©tra^len  fenfrec^t  ift.  steigt 
mau  bagegen  bie  i^läi^t  be^  ^a^jiere«,  o^ne  feineu  ^Äbftaub  gu  änhtm, 
fo  muß  aud^  baburd^  ber  @rab  ber  Srleud^tuug  abnehmen,  weil  nunmehr 
bie  %lai^t  Don  einer  geringeren  2lnja()t  oon  Strahlen  getroffen  wirb, 
alö  wenn  e^  auf  ber  9iid^tuug  ber  (Strahlen  fenfrec^t  fleljt;  unb  je  me^r 
bie  ^tid^tung  ber  ©cufrec^teu  auf  ber  gläc^e  r)on  ber  9iic^tuug  ber 
(Strahlen  abweidet,  je  größer  alfo  mit  anhtxm  Sorten  ber  SinfaB^iiifel 
ift,  befto  geringer  ift  aud^  ber  @rab  ber  Srleuc^tung-  Unter  ^Sorauö^ 
fe^ung  ber  ©nutbbegriffc  ber  Trigonometrie  fann  man  ba^er  fagen,  ha^ 
bie  Erleuchtung  bem  Sofinui<  be«i  Einf alUwinfel«  birect 
proportional  ifl. 
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3n  aßen  biefcn  f^äBcn  ^anbcft  c^  fici^  um  bic  gefammtc  Iciid^tcnbe 
^aft  ber  ganjcn  Sic^tqucBc,  nid^t  aber  um  bic  Sid^tftärfe  jebe«  eiujetueu 
fünfte«  an  ber  Obcrfläd^e  berfetbeu:  bleibt  uuu  bie  teud^teube  Ä'raft 
jebe«  eiujelneu  fünfte«  biefelbe,  mirb  babei  aber  bie  gtäd^e  ber  ixi^U 
quettc  Dergrögcrt,  fo  n)äd)fl  aud^  bie  Seud^tfraft  be«  gaujeu  Äörper^  iu 
bemfclben  Skr^ältuiffe;  ebenfo  mäd^ft  biefe  Äraft,  tüenu  fid^  bie  @r3§e 
ber  5(äd)e  uid^t  äubert,  bafür  aber  bie  3utenfttät  jebe«  eiujetueu  ^uufte« 
junimmt  ^icrau«  folgt,  bafi  ber  ©lauj  jebe«  eiujelueu  ^uufte«  eiuer 
^(fid^e,  bie  uu^  Sid^t  fcubet,  fid^  mit  bem  Slbftaube  uid^t  äubert:  beuu 
ipenu  tüir  nn^  Dou  ber  Sii^tqueBe  eutf erneu,  [o  nimmt  bie  Sid^tmenge, 
bie  in  unfer  2luge  bringt,  mit  bem  Duabrate  öer  (Sutfernung  ah]  iu 
bemfelben  ÖJrabe  tjerfleinert  fic^  aber  and)  bie  fd^eiubare  ©rüge  ber  tend^^ 
tenbcu  ^ad^e,  foba§  ha^  geringere  Ouautum  ?id^t  dou  eiuer  in  bem^ 
fetben  ®rabe  berWeinerten  ^äc^e  au^ujhal^Ieu  fd^eint:  jeber  einzelne 
^nnft  mirb  alfo  noc^  biefelbe  ^eüigfeit  befi^en,  ate  gubor.  Setrad^ten 
niir  ba^er  ju  berfc^iebenen  3^^*^^^  ^^  g^^i^  ^^^"^^  3ltmofpl^fire  unb  in 
gleid^r  ^ö§e  über  bem  ^orijoute  bie  Planeten  2?euu6,  SWar«  ober  3^u^ 
|riter,  fo  mirb  m\^  jeber  ^unft  ber  Oberfläd^e  eine«  biefer  Planeten 
immer  iu  berfelben  ^eÜiqfeit  erfd^eiuen,  meun  ftd^  aud^  ber  ^tanet  in 
fe^  Derfc^iebcnen  2lbjiSnbeu  bou  nn«  befinbet:  bie  ®efammtmenge  be« 
Sid^te«  bagegen  mirb  fel^r  berfd^iebcn  fein,  je  nad^  ber  f^äc^e,  unter 
meld^r  ber  planet  unferem  Sluqe  erfd^eint.  SDie  ©onne  erfd)eiut  auf 
aBen  Planeten,  bom  5We|)tnu  bi«  jum  SÄercur,  ate  eine  gtänjenbe  ©d^eibe, 
bereu  Oberfläd^e  aber  bon  1  bi«  7000  mäd^ft:  in  bemfelbcn  2)?n§e  mu§ 
fid^  alfo  aud^  bie  Sid^tmenge,  meldte  jeber  planet  bou  i^r  erhält,  ah^ 
&nt>txn;  bie  ^eBigfeit  jebeö  fünfte«  ber  ©onnenoberfläd^e  ift  aber  auf 
bem  9le|)tim  eben  fo  grog,  ate  auf  bem  SWercur,  borau«gefefet,  ha^  ber 
SBcttenraum  ha9  Sid^t  gar  nid^t,  bie  Sltmofp^äre  ber  einjelneu  ^Inneten 
aber  baffelbc  in  gteid^em  @rabe  abforbiren. 

99etrad^tet  man  im  !J)uufeIn'  eine  rot^glü^enbe  ^nnonenhigel,  fo 
ma(!^t  ft(i^  bic  ^getform  bem  Singe  iu  feiner  SBcifc  bcmcrflit^:  man 
glaubt  eine  flad^e  lfrci«förmige  ©d^eibe  ju  feigen,  bereu  fünfte  aBe  gleid^e 
3ntenfität  be«  Sid^tc«  befi^cn;  nimmt  man  ftatt  ber  Ä^gel  eine  ))ri8ma^ 
tifd^  ©tauge  au9  @ifeu  ober  ©ilbcr  unb  cr^i^t  man  bicfelbc  bi«  jum 
Sei^lü^cn,  fo  ^cigt  fid)  eine  ä^ntid^e  ©rfd^cinnug*  3fn  feiner  ©tcBung 
mirb  man  bie  Tanten  be«  ^ri^ma  bemerfen  unb  ber  @lauj  mirb  überaß 
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bcrfetbc  fein,  mögen  fic^  bic  gläd^cn  in  fenfred)tet  ©tcüung  ober  in 
grö§crcr  ober  geringerer  ^icigung  bem  2lnge  jeigen:  ber  33eo6a(l^ter  toirb 
glonben,  eine  Doüftänbig  ebene  ^äd^e  öon  rec^terfigcr  ©eflatt  oor  ftci^  ju 
feigen-  !J)re]^t  man  bie  ©tange  nm  il^re  ^t,  fo  wirb  fid^  biefe  33emcgung 
nnr  babnrd^  bemerfUc^  mad^en,  ba§  fic^  bie  33rcite  be«  lend^tenbeit  35an^ 
beö  änbert;  ber  ©lang  jeben  ^nnft^  aber  bleibt  berfclbe,  ^ierau«  folgt, 
ha^  bie  Sid^tmenge,  njeld)e  Don  einem  glnl^enben  feflen  Äörjjer  in  einer 
beftimmten  Stic^tung  an^gefenbet  mirb,  oon  ber  5ßeignng  ber  gläd^e  gegen 
ben  an^gefenbeten  ©tra^I  abhängig  ifl-  2)enn  xooUttn  mir  annel^men, 
ba§  jujci  gleid^e  ©tncfe  ber  Oberfläche,  öon  benen  ba^  eine  fcnfred^t 
jur  JRid^tung  ber  (Strahlen  liegt,  mä^renb  ba«  anbere  mit  ber  9it(i^tnng 
ber  ©trauten  einen  fpiften  Sinfel  bilbet,  gleich  Sid^tmengen  in  nnfer 
Singe  fenbeten,  fo  nuigte  nn^  ba^  geneigte  ©türf  öiet  glänjenber  erfd^inen, 
weil  ftd^  biefelbc  ^alfi  Don  ©tral^len  megcn  ber  @d)iefe  ber  9iid^tnng 
auf  einem  oiel  Heineren  Sfanme  jufammenbrängen  mürbe*  2)ie  ©onne 
ift  einii  leud^tenbe  Äugel,  nnb  bod^  erfc^eint  fie  un^  al«  eine  @c^ibe, 
bie  bei  oberflächlicher  Betrachtung  überall  gleici^  l^eü  ift;  genauere  Untere 
fud^ungen  l^aben  fogar  ergeben,  ba§  bie  ^ßigfeit  ber  (Sonne  nad^  bem 
JRanbe  ^in  etma«  abninmit,  ma«  man  ate  einen  Semei^  für  ba«  S5or^ 
^anbenfein  einer  Sltmofp^äre  anjufe^en  l^at.  SDa8  ®cfe|,  ba§  fic^ 
bie  Sicf)tflärfe  mit  bem  Sofinu^  be^  Sinfel«  änbert,  ben  bie  ©tral^len 
mit  bem  @infall8lot^e  auf  ber  f^äd^e  bilben,  gilt  alfo  nid^t  nur  in  bem 
gaüe,  ba§  eine  f^äc^e  üon  einer  Sid^tqueüe  erleud^tet  wirb,  fonbern  auc^ 
bann,  menn  Sid^t  öon  einer  f^äd^e  au^fha^tt* 

2)ie^  ftnb  bie  ^rincipien,  bie  man  bei  ber  Sonftruction  ber  ^^oto^ 
meter  ju  beobachten  l^at,  Don  benen  mir  je|t  einige  ber  mid^gercn  be^ 
f))red^en  moBen*  S3eim  ^l^otometer,  ha§  Don  Stumforb  angegeben  mürbe 
(gig.  265),  bepnbet  fic^  bor  einem  9tal^men,  ber  mit  mei§em  ^a^)iere 
bef))annt  ift,  ein  fenfred^ter  fc^marjer  c^linbrifc^er  ®tab,  hinter  loeld^ 
bie  beiben  Sicf)ter,  bereu  3fntenfität  man  Dergleicf)en  miü,  fo  aufgcfleöt 
merben,  ba§  bie  beiben  ©cf)attenbilber,  melci^e  fie  auf  im  ©d^irm  merfen, 
fic^  berül^reu-  2)er  ^^attm  mirb  bei  biefer  Slnorbnung  niemals  ein 
Doflftänbiger  fein,  benn  bie  S^^eile  be«  ©d^irme«,  meldte  im  ©chatten  be« 
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crjlcn  Sid^tc«  liegen,  erl^alteu  Dom  jttjciten  nod)  ba8  öoüe  Sid^t,  unb  um^ 
geleiert,  foba§  bie  95Uber  nur  ein  me^r  ober  weniger  tiefet  ®rau  jeigen* 
@rfd^eint  nun  ba^  eine  Silb  ttxoaS  lichter,  ate  ha^  anbere,  fo  entfernt 
man  bie  Sid^tquefie,  öon  melc^er  e«  erleud^tet  mirb,  inbem  man  immer 
bafftr  forgt,  ha^  ft(i^  bie  ©d^atten  beröl^rcn,  bis  ia^  2luge  feinen  Untere 
fd^ieb  in  ber  ÜDimfel^eit  beiber  Sitbcr  benterfen  lann.  ©obatb  biefe 
Scbingnng  crfüfit  iji,  xoaS  man  am  fd^ärfften  beobachten  fann,  menn 
man  ftd^  l^inter  i>tm  ©d^irme  anffteßt  unb  bcn  ©d^attcn  im  burd^fd^ei^ 
nenben  Sid^tc  beobad^tct,  fo  tt)ei§  man,  ba§  ber  ©d^irm  öon  beibcn  Sid^t^ 
quellen  gleid^  fiarf  erlcud^tet  mirb:  mi§t  man  nun  ben  ^bftanb  jeber 
Sid^tqueßc  Dom  ©d^irme,  unb   erl^ebt  man  bie  gefunbenen  Sängen  auf 


ffig.  265,   ^^otomcter  nac^  ^umforb. 

ba^  Onabrat,  fo  geben  bicfc  S^fjiitn  naij  bem  erflen  ®efe§e  be«  vorigen 
^aragra))l^en  ia9  25er^ält:u§  ber  Sntenfttät  beiber  Sid^ter, 

3lud^  bei  Souguer'ö  ^^otometer  (gig.  266)  wirb  ba«  ?id^t  ber  bciben 
Sid^tqutßen  auf  einem  ©d^irme  aufgefangen,  ber  au«  einem  burd^fd^eincuben 
©toffe,  etwa  Rapier,  ha^  mit  Ott  getrfinft  ifl,  mattgefd^Iiffcnem  Olafe, 
ober  bünnem  ^orjefian,  befielet,  unb  öor  meld^em  eine  bünne,  unburd^^ 
ftc^tige,  fd)tt)arje  ©d^eibemanb  bcn  9taum  in  jtt)ei  S^^eile  tl^eilt-  ©ringt 
man  nun  bie  bciben  Sid^ter  in  bie  bciben  Slbtl^cilungen  be«  9taume«,  fo 
tt)irb  jebe  ^alftc  be«  ©d^irme«  nur  Don  ber  einen  Sid^tqueöc  erleud^tet, 
unb  jmifc^en  biefen  ^eßen  J^^cilcn  beftnbet  ftd^  nur  eine  fd^malc  fc^toarje 
Sinie,   ber  ©d^atten  ber  ©t^eibettjanb-     Slud^  l^ier  fu^rt  man  bie  Sßtx^ 


Digitized  by 


Google 


386 


»ritte«  aSttd^.    »oS  Sid^t. 


glei(i^ung  baburi!^  an^,  ba§  man  bie  Sid^ter  fo  lange  k>erf(l^iebt^  U^  Beibe 
S^eUe  gtetd^  flar!  ertend^tet  erfii^einen,  ba^  man  femer  bie  (Entfernungen 
bcr  gid^ter  Dom  ©d^irmc  nii§t  unb  bie  gefunbenen  Sängen  quabrirt. 
3Äit  biefem  Wppaxatt  ifi  t»  fel^r  leiii^t  naii^guweifen,  ha^  man  öier 
Äerjen  in  boppefte,  neun  Äerjen  in  breifad^e  Entfernung  bringen  vm% 
wenn  fie  nur  nod^  fo  jiarf  tcud^ten  fotten,  wie  eine  Äcrge  in  cinfad^er 
ßntfemung. 

35ei  Sunfen'^  ^l^otometer  enblic^  werben  bie  ^ntcnfitäten  öerfd^ie^ 
bener  Siebter  mit  ber  ©tärfe  einer  SRormatflamme,  g»  39.  ber  flamme 
einer  ^araffinferje  öon  befümmten  35imenftonen^  öergtid^en:  öor  biefer 
flamme  befinbet  fid^  ein  innen  gefd^wärjte«  JRo^r,  in  bem  fid^  ein  al^n=^ 
lid^e«  etwa«  engere«  9Jo^r  bewegen  Iä§t,  inbem  man  lefetere«   entWeber 


gig.  266.    ^^^otomcter  na^  ©ouguer. 

etwa«  weiter  l^erau^jici^t  ober  weiter  Ijincinfd^iebL  2)iefe«  fleine  9iol^r 
ifl  am  (Snbe  burc^  ein  S3(att  wci§e«  Rapier  abgefd^Ioffen,  in  beffen 
3Äitte  ein  j^tä  mit  (Stearin  getränft  unb  fomit  burc^ftc^tig  gemad^t  i% 
wä^renb  ber  äußere  9iing  unburd^fid^ti'g  bleibt.  Sirb  nun  öor .  biefem 
Rapiere  ein  Sic^t  aufgejiettt,  fo  wirb  ber  Staub  erleud^tet  erfd^einen, 
wäl^renb  bie  ©trauten  burc^  bie  Wlittt  l^inburd^gel^en  ol^ne  biefetbe  ju 
crleud^ten:  bafür  wirb  aber  bie  5Kitte  burd^  bie  ©tral^Ien  erieud^tet^ 
weld^e  Don  ber  5RormaIflammc  täng«  be«  Sto^re«  auf  ha»  ^apitx  treffen. 
(Schiebt  man  nun  ia^  diof)x  fo  lange  l^in  unb  l^er^  bi«  ä)7itte  unb  9}anb 
be«  Rapiere«  gleid^  fiarf  erleuchtet  erfd^einen,  fo  lann  man  au«  bem 
Slbftanbe  beibcr  ?id^tqueßen  oon  bem  Rapiere  bereu  ©tär?e  mit  cinanber 
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tjcrglcid^cm  SDicfe«  ^l^otometcr  ifl  ate  ba«  juöcrläfftgflc  jc^t  aßgctncin 
im  ©cbroud^c,  mo  e«  gilt,  bic  Sid^tflfirfe  fünfMiii^er  flammen  ju  mcffcn. 

9lutt  nod^  einige  SRcfuftatc,  ju  benen  bic  SÄcffungcn  mit  bem  ^l^oto^ 
mctcr  gcfül^rt  l^abcn.  ©teilt  man  beim  SRnmforb'fd^en  ^l^otometcr  jmei 
boBfommen  gleid^e  Äctjcn  auf,  entfernt  aber  bie  eine  ad^tmal  fo  meit 
als  bie  anbere,  foba§  fte  auf  ben  ©d^rm  Sid^t  imrft,  ba8  nur  itn  64* 
J^l^eil  fo  intenftö  ifl,  al8  ba«  Sit^t  ber  anberen  Äerje,  fo  berfd^minbet 
ber  ©d^atten,  ben  fie  ttnrft,  bottflSnbig.  ^ierau^  fd^Io§  Souguer,  bon 
bem  bicfer  S5erfud^  l^errfil^,  ia%  Sid^t  bon  beliebiger  3ntenfttät  nii^t 
mel^r  auf  unfer  Singe  nrirft,  fobalb  ein  64  mal  flärlere«  Siii^t  mit  i^ 
jugletd^  auftritt  3)ie«  mag  too^  ber  ®runb  fein,  ia^  man  bei  ^tage  bie 
<Bttxnt  niiit  erbfirft,  ba§  un8  bie  9lad^t  bon  einem  l^efierleud^teten  S^m^ 
mer  au8  gefeiten,  burt^au^  fd^^örj  erfd^cint,  ba§  man  beim  ließen  ©onnen^ 
fd^eine  t>om  freien  an^  nxijt  in  ba«  innere  ber  S^mmtx  Midtn  forni* 

Souguer  unb  SBoßajion  l^aben  fid^  mit  ber  Stufgabe  befd^äftigt,  ba« 
Siii^t  ber  @onne  imb  be«  SWonbe«  mit  einanber  ju  öergWd^en,  unb  beibe 
menbeten  al«  9Wa§  ba«  Sid^t  einer  SBad^«ferje  an  unb  fanben  überein^ 
fKnratenb,  ba§  bie  @onne  fo  flarl  (endetet,  al«  5600  2Bad^«ferjen,  bie 
in  ber  (gntfernung  öon  30  ^^  aufgcjicttt  ftnb.  SBeiter  fanb  SBoKafion, 
bag  ba«  Sid^t  be«  SSoßmonbe«  nur  ben  144.  S^l^eil  be«  8id)te«  einer 
2Bad^«Ierje  in  berfelben  Sntfemung  betrage,  woran«  fid^  ergeben  ttjürbe, 
ba§  bie  ©onne  800000  mat  fo  parf  (endetet,  al«  ber  SJoBmonb,  m^ 
gegen  Souguer  nur  eine  250000  mal  fo  groge  3ntenfität  für  ha^ 
@onnenIid^t,  al«  für  ba«  Sid)t  be«  S5oßmonbc«  beftimmte*  Sorin  ber 
®mnb  für  biefen  SBiberfpmd^  ju  fuii^en  fei,  fonnte  fdbfi  Slrago  niii^t 
ermitteln,  t^a  an  ber  3wöerläffigfeit  beiber  Scobac^ter  nid^t  ju  jtt)eifeln 
war,  unb  aud^  in  ben  SWetl^oben,  bie  fie  anwenbcten,  ^l^Ier  nid^t  nad^^: 
gewiefen  werben  fonnten.  @obieI  wenig^cn«  iji  ganj  flar,  ba§  l^ier 
nod^  ein  weite«  gelb  ber  fJorfd)ung  ifi,  auf  bem  biet  getrau  werben  mtt§, 
el^e  bie  SRefuItate  einige  ^i^^^rffifPgWt  erhalten. 
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2)8«  Sitge  ke«  9Rettfd|en« 

^  aQen  ben  gal^lreid^n  unb  mannigfaltigen  ^rgfingen^  meld^  imr 
b'afitx  bef daneben  l^ben^  nal^men  mir  nnr  dlücfftd^t  auf  bie  Wct,  urie 
ftd^  ba«  iiift  in  t>tn  Derfd^iebenen  äRitteln  au8breüete^  unb  auf  bie 
SRobiftcotioncn,  bic  e#  unter  ben  öerft^iebenen  S5ebingungen  erlitt,  tnbem 
ft(^  balb  feine  Sntenfität,  balb  feine  garbe  änberte^  inbem  ftt^  bie  ^Bifim^ 
flungcn  balb  unterfiü|ten^  bolb  gegenfeitig  Demid^eten^  inbem  enblii!^  bie 
Ofciöationen  in  ein  unb  biefelbe  fibene  berlegt  unb  biefe  ©d^nringung«^ 
ebene  felbfl  mieber  Der&nbert  unb  gebrel^t  mürbe:  nrie  aber  ha»  Sid^t  auf 
unfere  eigenen  @inne«merf jeuge  mirft^  unb  meldten  SBeg  e«  nodf  jurucf^ 
legen  mu§^  xotnn  t»  fo  )u  fagen  au9  ber  ^ugenmelt  l^au^tritt^  um 
für  un«  jum  inneren  S5organge  ju  werben^  t>a»  l^aben  ttrir  Kalter  m^ 
berüdfid^tigt  gelaffeu- 

SJerfoIgen  wir  nunmel^r  biefen  weiteren  2Beg,  fo  feigen  wir^  bag  ber 
Sid^tfhal^I,  fobalb  er  unfer  Stuge  erreid^t,  burd^  einige  burd^fid^tige,  ge^ 
frümmte  ^hptx  gebrod^en  wirb  unb,  naci^bem  er  biefelben  burd^wanbert 
l^at,  auf  gewiffc  9ieröen  trifft ,  bie  nur  für  biefe  33emegung  entpfinbfi(^ 
ftnb*  3ene  SBanberung  burd^  bie  berfd^iebenen  bred^enben  SÄittel  be« 
Singe«  erfolgt  in  aßer  Strenge  nad^  ben  ®efe^en  ber  einfaii^en  ©tral^Ien^ 
bred^ung,  nrie  wir  fie  früher  fennen  lernten,  unb  unfer  Sluge  ifi  nic^t« 
anbere«,  ate  eine  Keine  Samcra  obfcura,  bereu  borbcre  @eite  ein  burd^*^ 
ftd^e«  genfier  befi^t,  hinter  weld)em  ftd^  eine  Sinfe  befinbet:  biefe  Sinfe 
brid^t  bie  ©tral^Ien  auf  einen  @d^irm,  auf  weld^em  öerfc^rte  Silber  ber 
©egcnjiänbe,  bie  un«  umgeben,  burd^  fie  gebilbct  werben.  2)od^  betrad^ten 
wir  bie  Steile  be«  Slugc«  etwa«  genauer- 

2)a«  Singe  liegt  befanntlid^  in  einer  ^i^U  be«  ©eftd^te«  unterhalb 
be«  ©timbein«,  weld)e  man  bie  Slugenl^öl^Ie  nennt  (gig.  267);  in 
feiner  fjorm  weidet  c«  nur  wenig  Don  ber  ^gelgeflalt  ab,  unb  feine 
fiugere  Um^ßung  wirb  burd^  eine  fcl^r  fefte  ^aut,  bie  l^arte  ^aut, 
gebilbet,  weld^e  in  jwei  ungleid^e  Slbfd^nitte  gerfollt:  ber  borbcre  Heinere 
X^eit  A  ift  burd^fid^g  unb  l^ei§t  |)ornl^aut,  ber  größere  23^il  iß^ 
gegen,  bie  wei§e  ^aut  H,  ift  unburd^fid^tig  unb   erfd^int  in  ben 
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Slugcntmuleln  al8  ba«  SBcigc  im  2lugc*  S^glcid^  ifl  i)tc  Ärilmmung 
bcr  burii^fid^tigcn  ^oml^aut  jiärfcr^  al«  bic  bcr  »eigen  ^ut,  fobag  fiif 
bie  erjlere  mie  ein  6and^igee  Ul^rglod  in  ben  3lnga:pfe(  einfügt.  f)inter 
ber^oml^ant  crMicft  man  eine  freisförmige  ^nt,  bic  SRcgenbogen^ 
f)aut  ober  3fri«  D,  njeld^e  bie  garbe  be«  Sluge«  befHmmt,  inbem  fie 
bei  t^erfd^iebenen  äRenfci^en  balb  grau,  baÜ  f)tUtx  ober  bunller  blon, 
batb  grün,  balb  getb  ober  braun  erfd^eint.  SDiefe  ^aut  bient  aU  eine 
Wd  SSIenbe  für  t>ai  Sid^t,  meldte«  nur  burd^  eine  Oeffnung  in  ber 
SRitte  berfelben,  bie  ^upille  C^  bie  menigjien«  beim  SWenfii^en  frei»^ 
runb  ifi^  einbringen  fanu-    ^inter  biefer  Deffnung,  rotlfy  gleid^fam  ba8 


%\Q.  267.    ?äng«bur(i^f(^nitt  bed  menfd^It^en  9uged. 

gfenfier  ber  Samera  obfcura  bilbet,  befinbet  fid^  weiter  bic  ^tt^^atU 
Hufe  E,  ein  au^  feflcn  Rauten  gcbilbetcr,  (infcnförmigcr  Körper,  beffcn 
Krümmung  an  ber  Dorbercn  f^Sd^e  ttroa^  flad^cr  ifl  at«  an  bcr  nad^ 
lauten  licgenben  ^äd^e.  2)urd^  biefe  Sinfc  mirb  bic  ^ö^Iung  be«  2lug== 
a))fete  in  eine  Heinere  SSorbcr^  unb  eine  grö§cre  ^interlammer 
getl^eitt:  erjlerc  (B)  ifi  j^ifd^en  f)oml^aut  unb  Sinfe  mit  einer  f^üffig^^ 
feit  gefußt^  bie  au8  fafi  reinem  SBaffer  befielet  unb  bal^cr  ami^  wSfferige 
glüffigfeit  l^eigt;  l^inter  ber  Sinfe  bagegen  befinbet  ftd^  eine  gaüert^ 
artige  SWaffe,  ber  ®Ia«förper  L.  SDie  gaujc  innere  ^öl^Ie  ifl  burii^ 
bicSlbcrl^autl  auggefieibet,  bie  an  ü^rer  inneren  f^äc^e  einen  fd^warjen 
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f^arbcjloff  bcfifet,  TOcId^er  üer^inbcrt,  ba§  btc  Std^tfhal^Iett  im  Snncm  bc« 
SKugc«  nod^  mtcbet  9tcf(cjftoncn  crlciben* 

2)ringt  alfo  ein  Sid^tjiral^I  in  t>a»  Singe,  fo  mn§  er,  el^e  er  bie 
^interwanb  beffelben  trifft,  erfl  folgenbe  bnrd^fid^tigc  @nbflonjcn  bnrd^^ 
roanbern:  bie  ^oml^ant,  bie  mfifferige  ^ilfftgfeit,  bie  Är^jiaölinfe  unb 
ben  ®ta9T6xptx]  in  jcber  biefer  @nbjianjen  erleibet  ber  @tral^I  eine 
S3red^nng,  mie  in  einer  ®Ia^Knfe,  nnb  aüe  biefe  ©red^ungen  nrirfen  in 
fold^er  Seife,  ba§  Don  ben  ®egenjlcinben,  weld)e  ftd^  öor  bem  Singe  bt^ 
finben,  anf  ber  l^intercn  f^äd^e  ber  ^ö^Inng  be«  2lngc4)fete  reeüe  nnb 
öerf eierte  Silber  entfiel^en.  2)ie«  ijl  nnn  bie  ©teHe,  roo  \>a9  Sid^t  anf 
bie  eigentUd^  entpfinblid^en  2:i^eile  be«  Singe«  trifft,  tt)o  atfo  ber  SSorgang 
beS  ©el^en«  fiattfinbet»  3)ie  Stüdfmanb  ber  meinen  ^ant,  niie  ond^  ber 
Slberl^ant,  iji  nfintlid^  burd^  ein  freiSmnbe«  Sod^  bnrd^brod^en,  bnrd^ 
ttjeld^e«  ein  SSünbel  öon  5Rert)en  M  in  ben  3lnflaj}fel  eintritt,  meldte« 
fid^  innerl^atb  ber  Slberl^ant  in  einer  ^ant,  bie  mit  bem  ®Ia8förj}er  in 
nnmittelbarer  S5erül^mng  i|l  nnb  ^tijffant  genannt  wirb  (K),  öielfad^ 
öeräfteltnnb  in  feinen  ©J}i^en  cnbigt»  2)ie  5ßetjl^ant  bilbet  ben  eigent^ 
Kd^en  ©d^inn  ber  Samera  obfcnra,  mir  ia^  biefer  ©d^irm  Smppnbnng 
nnb  geben  beft^t. 

@«  l^at  feine  ©d^mierigfeiten,  fid^  über  itn  2Beg  be«  Sid^te«  nnb  bie 
gntftcl^nng  be«  SSilbe«  eine«  ©egenftanbe«  AB  anf  ber  5Refe^ant  9ted^en^ 

fd^aft  jn  geben,  njenn  man  bie  Sage 
be«  üptifd^en  2)?ittclpnnfte«  0  be« 
Sinfenf Aftern«  fennt,  ia9  an«  allen 
bred^enben  ©nb|lanjen  be«  Singe« 
befleißt:  biefer  ^nnft  liegt  aber  in 
fnrjer  @ntf ernnng  hinter  ber  ^^flaö^ 
tinfe   (gig.  268)-     «erbinbet  man 

gig.  268.    gntpc^iung  ber  ©irber  im  mige.         '  .,^    ^.      ^  '  .^       .^    . 

nämlidg  bie  ^^nnfte  AB  mit  bem 
^nnfte  0,  nnb  verlängert  man  biefe  Sinien,  bi«  fte  bie  ^ti^f^axd  in 
ab  treffen,  fo  bitben  ab  bie  ®renjj}nnlte  be«  SSilbe«  Don  AB^  9Wan 
flel^t^  ia^  biefe«  SSilb  fd^on  nad^  ben  (Sefe^en  ber  ©tral^tenbred^nng  öer^ 
feiert  fein  mnß;  biefe  $;i^atfad^e  läßt  fid^  aber  and^  bnrd^  birecte  S3e^ 
obad^tnng  betätigen:  entfernt  man  nämlid^  Don  ber  JRüdtwanb  be«  Singe« 
eine«  foeben  getöbteten  Jil^iere«  bie  l^arte  ^ant,  fo  fielet  man  anf  ber 
yit1if)avit  bie  fel^r  Reinen  fd^arfen  Sßitber   ber  ©egen^änbe,  meldte  Dor 
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bem  3lugc  aufgeficßt  jinb,  unb  ffoax  finb  bicfe  Silber  aßc  öerle^rt* 
^d^  mit  ^ülfc  eine«  3fnftrumcntc«^  weld^c«  jc^t  in  bcr  Slugculicilfunbc 
biclfad^c  Slnmcnbung  finbct,  bc«  Slugcnfpicgcfö,  fann  man  in  ba8  3nncrc 
bc8  Slugrt  eine«  lebenben  SWenfc^en  l^incinfe^en^  ol^ne  baffelbe  ju  ber^ 
te^en  ober  il^m  aud^  nur  @d^merj  ju  bereiten:  unb  anij  in  biefem  ^alle 
gemeiert  man^  ia^  j.  39.  ba«  S3itb  einer  flamme  auf  ber  5Re^]^aut  ber^ 
feiert  erfd^eint* 

2Bir  l^aben  erwfil^nt^  ba§  bie  Sri«  bie  ©teöe  einer  SStenbe  bertritt, 
weld^  nur  fo  biet  Sid^t  in  i^a»  Singe  einbringen  fö§t,  ate  burd^  il^re 
Deffnung,  bie  ^u^ille,  l^inburd^gel^t:  nun  ifi  aber  bie  Sri«  beweglid^ 
unb  lägt  ftd^  fo  jnfammenjiel^en  ober  auSbei^nen,  ba§  baburd^  bie  ^u^iUe 
berengert  ober  erweitert  mirb.  2)ringt  bal^er  eine  fe^r  große  Sid^tmenge 
in  unfcr  Singe  ein,  fobag  mir  burd^  biefclbe  gebtenbet  merben,  fo  fül^rt 
bie  Sri«,  ol^ne  ha^  wir  e«  nnffen,  bie  ^Bewegung  au«,  burc^  weld^e  [li^ 
bie  ^u|nße  berengert,  unb  ber^inbert  baburd^  einen  S^eil  ber  ©tral^len 
am  ©nbringen;  treten  wir  bagegen  in  einen  l^alb  bunleln  9taum  ein, 
fo  lüirb  fic^  nac^  einiger  ^txt  bie  ^upifle  erweitern,  woburc^  bon  bem 
borl^anbenen  Sid^te  mögtic^ft  biet  jur  9ie^l^aut  gelangen  fann.  ®iefe 
Beobachtungen  fann  man  leicht  am  Singe  eine«  Slnberen  anfteüen,  ober 
aud^  am  eigenen  Singe,  wenn  man  einen  ®))iegcl  benu^t. 

2)a  man  ba«  Singe  mit  einem  ©^flcm  bon  Sinfen  berglcid^en  fann, 
fo  ifi  e«  auffällig,  ia^  e«  im  ©taube  ift,  ©egenftänbe  beutHd^  ju  er^ 
fennen,  bie  ftc^  in  fe^r  berfd)iebenen  ©ntfemungen  bon  il^m  befinben: 
benn  bag  ein  beutlid^e«  ©e^en  nur  bann  ftattfinben  fann,  wenn  ia^ 
S9itb  auf  ber  9le|^aut  ein  fd^arfe«  ift,  ia»  ift  wo^l  felbjiberjiänblid^. 
2)a^er  ifi  e«  noti^wenbig,  ia^  bei  ber  Slnnäl^enmg  eine«  ©egenfianbe« 
aud^  ba«  ©^flem  ber  brec^enben  ©ubftanjen  fid^  fo  einfteflt,  ba§  t>a^ 
95ilb  be«  ©egenflanbe«  gerabe  auf  bie  gläd^e  faüc,  in  ber  ftd^  bie  @el^^ 
nerben  berjweigen:  unb  bie«  gefd^ie^t  baburd^,  ia^  fxd^  bie  gewölbten 
3^te  be«  Sluge«  für  ferne  ®egenftänbc  me^r  abflad^n,  für  nal^e  ®egen^ 
flänbe  bagegen  mel^r  frümmen.  !J)iefe  gä^igfcit  be«  Sluge«  bejeid^net 
man  mit  bem  9iamen  be«  Slccommobation«bermögen«.  !J)a§  man  nid^t 
gleid^jeitig  nal^e  unb  ferne  ©egenftänbe  beutlid^  fe^en  fann,  bcmcrft  man 
fogteiii^,  wenn  man  jwifd^en  ben  gef^jreijten  Ringern  ^inburd)  nad^  einem 
entfernten  ©egenfianbe  bliÄ:  man  wirb  in  biefem  ^üe  nur  immer 
entWeber  ben  @egenfianb,   ober  bie  ^nger  beutlid^  fe^en,  unb  jugleic^ 
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fü^tt  man  aud^,  ba§  im  Slugc  fdbfi  eine  SJeränbemng  öor  fid^  gel^, 
wenn  man  erjl  nad^  bem  ©egcnflanbc  gcblidtt  f)at  unb  baranf  btc  g^ger 
betrad^tet-  SSringt  man  einen  ®egenflanb  ju  nal^e  an  haS  Süige  l^an, 
fo  Mnnen  ftd)  bie  burd^ftd^tigcn  SEl^eile  nid^t  mel^r  flarf  genug  frummen, 
um  ein  fiarfe«  Silb  auf  ber  9le|]^aut  entflel^en  ju  laffcn;  cö  giebt  alfo 
für  jcbe«  Äuge  eine  Sntfemung,  innetl^alb  weld^er  bie  ®egenflSnbe  nid^ 
mel^r  beutlid^  g«fcl^«i  werben,  ©ne  größte  Sntfemung,  jenfeit«  iiield^er 
bie  Umriffe  ber  SSxpt»  Derwafdjen  erfd^einen,  giebt  e«  bagegen  för  ein 
gefunbe^  Äuge  nid^t.  3lm  beutliii^flcn  erfd^eincn  nnS  bie  Zirpet  nid^ 
in  ber  (Sntfcrnung,  in  meld^er  fte  Don  un8  überl^ou^jt  nod^  fii^arf  begrenjt 
wal^rgenommcn  werben^  fonbern  in  etwa«  größerem  Slbjianbe:  für  ein 
normale«  Stnge  bctrfigt  bie  bcutlic^e  Sehweite  etwa  25 — SO^^. 

Sei  mand^en  Saugen,  befonbcr«  alter  ^txitt,  ifl  bie  ^ümmung  ber 
burd^fic^tigen  2:^eile  fo  gering,  bag  nur  bie  ©tral^Ien,  wetd^e  au«  einer 


gtg«  269.  (SntfieMQ  t)e«  8Ubc9  im  Suge 
eine«  SS^ett{t(it^tigen. 


gig.  270.  (Sntfle^ung  be«  fßifbt»  m  luge 
eine«  ^r^fK^tigen. 


größeren  Entfernung  fommcn,  auf  ber  Siefei^aut  ju  einem  95ilbe  bereinigt 
werben:  t>a^  Si(b  Don  naiver  gelegenen  @egenflfinben  würbe  bagegen  l^in^ 
ter  bie  SRe^^aut  faüen  (gig.  269)-  Seute,  beren  äugen  biefen  8fel^ter 
§aben,  nennt  man  wcitfid^tig:  woüen  biefelben  lefen,  fo  muffen  fie 
t>a»  ^nii  in  fel^r  gro§e  Sutfemung  Ratten,  ba  bie  <Btxdf)Un,  weld^e  Don 
einem  näl^er  gelegenen  fünfte  an^tfftn,  im  2luge  nid^t  flarf  gcbrod^en 
werben,  fobag  fte  ftd^  nod^  nid^t  auf  bec  ^te^l^ut'gu  einem  9)i(be  Der^ 
einigt  l^aben.  (Sntfemt  man  ben  ©egenftcutb  t>om  äuge,  fo  n&l^ert  fi(^ 
nad^  ben  frül^er  entwirfelten  S5red^uttg«gefe^en  ba«  Silb  ber  Sinfe,  fobo§ 
e«  nun  auf  ber  S^efel^aut  felbfi  beutüd^  erfd^eint.  2)er  geinter  ber  SSScit^ 
ftd^tigfeit  entftel^t  entweber  baburd^,  ha^  bie  Ärümmuug  ber  Öinfe  ober 
ber  ^oml^aut  gu  gering  ifi,  ober  ami^  baburd^,  ba§  bie  ?infe  nid^  be^ 
wegüd^   genug   ift,  um   fid^   auf  jcbc  beliebige  Sutfcrnung  einfhHen  ju 
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fönnciu  ®cr  cntgcgengefc^tc  f^l^Icr  befleiß  barin  ^  ia^  btc  Xf^tiU  bc« 
3luge«  bo«  Sic^t  ju  ftarl  brcd^cn,  foba§  bei  nur  einiget  Entfernung  ber 
^öxptx  bereu  35ilber  jn  na^e  an  ber  Sinfc  liegen  unb  fic^  fomit  niefit 
beuttid^  auf  bie  5Re^l^aut  projirircn  (gig-  270)*  ^an  bejcid^net  bie^ 
ienigeu;  bereu  Slugen  mit  bicfem  ^el^Ier  bel^aftet  finb,  al«  furjfid^tige: 
biefetben  fe^en  fe^r  nal^c  ©egenftänbe  beutfid^^  bie  S3ilber  entfernter 
©cgenflänbe  aber  finb  i^nen  unflar  unb  Derfd^wommem  !J)urd^  fd^Iec^te 
Gattung  beim  2efen  unb  ©(^reiben  ^  burd)  Slnjlrengung  be«  2lugc8  im 
^Ibbunlet  wirb  biefer  ^el^Ier  auSgebilbct:  e^  verlängert  fic^  ber  2lug^ 
apfel  in  ber  9iid^tung  feiner  2lj:e  unb  babei  frümmt  ftd^  bie  ^om^aut 
bauernb  fo  ftarl  ^  ia^  fte  für  entferntere  ©egenftäube  nid^t  nncber  bie 
rid^tige  ©teüung  annel^men  !ann*  2)?an  fud^t  bciben  ^e^Iern  burd) 
Sluipeubung  Don  Sriüen  abjul^elfen^  unb  jwar  brandet  ber  SBeitfid^tige, 
bcffen  Singe  baö  Sid^t  jU  wenig  brid^t^  SonöejfbriBen^  meldte  bie  SDiüer^ 
genj  ber  ©tral^Ien  etwa«  verringern,  ber  ^rjfid^tige  bagegen  SoncaD=^ 
britten,  welche  bie  ©ivergenj  ttXüa^  erl^öl^en- 

3Wan  l^at  bie  ^rage  aufgeworfen,  wie  t»  wo^t  fomme,  ia^  wir  bie 
Äörper  aufredet  feigen,  wäl^renb  boc^  il^r  35itb  auf  ber  S^c^^aut  ein  Der^ 
feierte«  i|l,  unb  l^at  öerfd^icbene,  jum  2^1^eil  jiemlic^  Derwicfette  Srflä^ 
rungcn  gegeben,  Un«  fd^eint  bie  (Sad^e  jiemfic^  einfad^:  für  unfere 
Sal^mel^mung  befinbet  fid^  jeber  Äörpcr  in  ber  9tid^tung,  au«  weld^er 
bie  Sid^tfhral^Ien  in  unfer  2luge  gelangen.  Sudeten  wir  nun  unfer  3luge 
junäd^ft  auf  ben  gug  eine«  (Segen^anbe«  unb  barauf  auf  bie  ©))i^e 
beffctben,  fo  muffen  wir  ba«  Singe  ^ebcn,  bie  Sl^e  beffelben  bnrc^Iänft 
einen  SBinfel,  weld^er  nad^  oben  gcrid)tet  i|l,  wir  feigen  alfo  aud^  bie 
<Bpxtit  über  bem  guge  unb  nid^t  nmgefel^rt.  !J)ie  3Serwed^«Iung  ift  nur 
baburd^  entjlanben,  t>a^  man  angenommen  f)at,  man  betrachte  ba«  auf 
ber  9?e|l^aut  entjianbene  S3ilb,  wä^rcnb  ftd^  baffctbe  bod^  nur  ben  5ßer=^ 
Den  einprägt,  unb  man  baburd^  bie  @egenftänbe  felbft  betrad^tet. 

2)er  ©inbrudt,  ben  ha»  Sid^t  auf  bie  9tefe^aut  mac^t,  öerfd^winbet 
nid^t  fofort  mit  bem  Srlöfd^en  ber  ©tral^len:  unb  bie«  ift  ber  @runb, 
we«]^alb  wir  einen  ließen  ^unft,  ber  fid^  fc^neß  bewegt,  nic^t  at«  ^unft 
feigen,  fonbem  al«  (Streifen  in  ber  9ii(^tung,  in  wcld^er  bie  S5ewegung 
erfolgt,  hierauf  berul^t  ja  bie  befannte  (Srfd^einung,  ia^,  wenn  man 
mit  einem  glül^enbcn  ©pa^n  Greife  in  ber  Suft  befd^reibt,  man  biefe 
Äreife  in  il^rer  ganjen  3[u«bel^nung  gleid^jeittg  erbtirft;  aud^  mand^ertei 

@  (^  tt I) e ,  »lu^  ber  p^t^ütal  (Srfc^etnuitflen.  50 
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®j}iclcrcicn,  mic  bic  ^anUi^ifühm  unb  2lnott^offoj}c  bcrul^cn  auf  bicfer 
ßigcttfc^aft  bc^  Slugc^»  2)urd^  äl^nKd)c  (Sy^jcritncntc  f)at  ^latcau  bic 
SDaucr  bc«  Sid^tcinbrude«  bcfümmt  unb  gcfunbcn,  ia^  bicfclbc  im  3Äittct 
aift  S^^^i^^  ^^^^^  ©ccunbc  beträgt^  ba§  ia^  Sid^t  eine  gcmiffe  ^t\t  an^ 
f)atttn  mxx^f  tf)t  bcr  l^eröorgebrad^tc  (Sinbrud  feinen  größten  Sert^  er^ 
reid^e^  unb  ha^  bie  ^txt,  bie  Dergel^t^  el^c  biefe«  SÄoyintum  erreid^t  iji, 
mit  ber  Sic^t^Srfe  umgefel^rt  pro^jortional  ifl;  bic  2)auer  bc«  Sid^tein^ 
brude«  fclbfl  iji  bagegen  um  fo  größer^  je  intenfiöer  ha^  Sic^t  ifi. 
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Erstes  liapitel. 

%nshtfinnuq  ber  $titptx  bitrr^  S&rme.  — 
^enbentng  btd  ^ggregatinftattbe«« 

§  1,    ^rfi^eittiiiigeii  ber  Jlnsbefniittg  nnb  ^ttfatitttiett}ie|iittg, 

SBcnn  xoxx  mit  bcr  ^anb  irgcnb  einen  Äörper  bcrül^rcn;  \o  f)abtn 
nrir  au§er  bcm  (Scfü^Ie,  ba«  un8  bic  33ef(^affenl^eit  ber  Oberfläche  öcr^ 
urfad^t,  ^äuftg  nod^  eine  Sm^finbung  ctgentl^üntüd^er  2lrt,  bie  ftc^  nid^t 
bcfd^reiben  Iä§t,  unb  bic  mir  als  S  firme  ober  Äfilte  bejeid^nen^  eine 
(Sntpfinbung,  meldte  cbenfomol^I  öon  einem  befonberen  ^n^taxitt,  in  bem 
ftd^  ber  Körper  befinbet,  ate  aud^  t)on  ber  augenblidlid^en  S3c[(^affenl^eit 
nnferer  @efü^l8organe  abhängig  iji.  2)enn  ein  nnb  berfelbe  ^oxptx  tft 
im  ©tanbe^  Derfd^iebene  (Sm^finbnngen  berfelben  Kategorie,  ja  öoBjifinbig 
entgegengefe^te^  in  nn^  l^eröorjnmfen,  menn  xoxx  il^n  jn  öerfd^iebenen 
3eüen  berül^ren,  entmcber,  meit  er  [clbfl  in  ber  3^iW^^i^it  erwfirmt 
ober  abgefül^It  morben  ifl,  ober,  mcil  nnfere  Organe  äl^nlid)e  SBanbe^ 
Inngen  erfahren  l^abcn,  ober  enblic^  an«  biefen  beiben  ®rünben*  ^agt 
man  mit  bcr  einen  ^anb  ein  ©tiicf  ©«  nnb  l^filt  man  bie  anberc  ^anh 
in  SBaffer,  haS  fo  weit  erwärmt  ift,  afe  e«  nnfere  ^anb  übtxfyivOft  tx^ 
tragen  fann,  nnb  taud^t  man  l^ieranf  bcibe  ^finbe  gteic^jcittg  in  Saffcr 
öon  gewöhnlicher  ©tnbenwärmc;  fo  wirb  man  an  beiben  ^änbcn  bie 
entgegengefc|ten  (Smpfinbnngen  l^aben:  für  bic  |)anb,  bie  ba8  Si«  gehalten 
§atte,  mirb  \iaS  SBaffcr  ben  (Sinbrucf  ber  Särme,  für  ))ie  anbere  ^nb 
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bcn  bcr  Äältc  machen*  J^rctcn  wir  au«  ciucm  gcl^ct,^tcn  3i»ttwcr  in  i^a^ 
SSorl^au«,  fo  l^abcn  wir  ha^  ©cfül^I  bcr  Äältc;  fommcn  wir  bagcgcn  in 
bcnfelben  dtanm  öon  ber  ®tra§c,  auf  mlfyx  gcrabc  ein  f(i^ncibigcr  SBinb 
m^,  fo  cntpfinbcn  mir  eine  gang  angcncl^mc  S^cntpcratur  unb  freuen 
mi^,  ba§  mir  un«  l^ier  ermärmen  fönncn-  betreten  mir  im  l^ärteflen 
SBinter  eine  gut  gel^eijte  ©tube,  fo  finben  mir  leicht  bie  ^i^e  in  ber^ 
fetben  erjHdenb:  finft  in  bcr  l^cißcn  Sal^re^jcit  bie  S^entperatur  :plö|ü(l^ 
auf  genau  bcnfelben  ®rab,  fo  fröfleln  mir  bei  einer  SBärme,  bie  un« 
im  Sinter  unerträglich  fd^ien-  Unfcre  Organe  gemöl^ncn  ftd^  alfo  aU^ 
mäl^üd^  öoflflänbig  an  einen  l^öl^cren  ober  tieferen  J^cntperaturgrab, 
cntpfinbcn  aber  eine  :plöfeü(]^e  Slcnbcmng  fcl^r  lebhaft:  fie  ftnb  bal^er 
nid^t  geeignet;  un«  über  bcn  maleren  Scrtl^  ber  J^entperatur  auf  juRären, 


gig.  271.    3lu«bc^nmu^  einer  Angel  burdti  ©arme. 

unb  mir  mürben  un«  nie  ein  genaue«  Urt^eil  über  biefelbc  bilben  fönnen, 
menn  un«  l^ierju  nid^t  anbere  9Kittet  ju  Gebote  ftänbcn. 

@«  galt  fomit,  unter  bcn  SBirfnngen,  meiere  bie  3lcnbcrungen  ber 
SBärme  in  feften,  Pffigcn  unb  ga«fönnigcn  Körpern  l^erüorbringt,  (Sr^ 
fc^cinungen  aufäufinbcn,  mcfd^c  fo  allgemein  Verbreitet  fmb  unb  mit  fold^cr 
9icgelmä§igfeit  auftreten,  \>a%  fie  al«  iVrglcid^^punftc  beim  ©tubium 
biefer  SSorgänge  bienen  fönnen:  ©rfd^cinungen,  bereu  ®ang  einer  forg- 
fältigen  Scobad^tung  unb  genauen  9Keffung  untermorfcn  mcrben  fann, 
ol^nc  ha^  bie  perfönlid^e  (Sntpfinbung  bc«  33eobad^ter«  in  äWitlcibcnfd^aft 
gcjogcn  mirb.  @ine  folc^c  (Srfc^cinung  ift  nun  bie  Slcnbcrung  be«  SSo^ 
lumen,  bie  afle  Körper  criciben,  menn  ein  SBcd^fcI  in  il^rcr  (Srmärmung 
eintritt:  mit  gauj  menigen  2lu«na^mcn,  bon  bcncn  bie  mciften  aud^  nur 
fc^einbarc  %n^mf)mtn  fmb,   mäc^ft  ba«  SSotumen  jebe«  Äörper«,  mag 
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fid^  bcrfclbc  im  fcflcn,  flüfftgcn  ober  luftförmigcn  3i^Pö"Ö<^  bcfinben, 
fobalb  fid^  bic  J^cntpctatur  crl^ö^t;  bei  J^ctttpcraturcmicbrigungcn  wirb 
c^  aber  in  gteid^em  3Wa§e  Keiner-  2)iefe  T^at^aö^t  Iä§t  fid^  burd^  öer== 
fd^iebene  SJerfnd^e  anfc^anlid^  machen,  öon  benen  mir  je^jt  einige  ber 
wichtigeren  erwäl^nen  woBen. 

©rwärmt  man  eine  3D?etaßfngeI;  meiere  ftd^  bei  gemöl^nlid^er  $^em== 
peratur  gerabe  bnrd^  einen  3)?etaBring  l^inbnrd^fd^ieben  Iä§t, 
über  einer  ©piritn^Iampc,  nnb  legt  fte  bann  anf  ben  9iing, 
fo  mirb  fie  anf  bemfetben  liegen  bleiben  ol^ne  l^inbnrd^  jn 
faflen,  nnb  crfl  menn  fte  öon  i^rcr  SSärme  an  ben  Sfing 
fobiel  abgegeben  l^at,  ba§  beibc  mieber  gleid^e  JCentperatnr 
befigen,  gleitet  fte  bnrd&  feine  Deffnnng  l^inbnrd^  (^ig.  271)*  bei^nung  eine« 
^ätte  man  bagcgen  nid^t  bie  Ängel,  fonbeni  ben  Sfing 
erwärmt,  fo  Iä§t  fid^  bie  S^gel  bnr(!^  benfelben  biet  leidster  f|inbnrc^^ 
fd^iebcn,  af«  wenn  beibc  falt  finb:  alfo  and^  ber  SJing  ifl  burd^  bie 
SBärme  an^gebel^nt  nnb  feine  Deffnnng  uergrö§ert  morben.  Erwärmt 
man  enbüd^  9iing  nnb  Ängel  gleid^  ftarf,  fo  änbert  fid^  il^r  ©röfeenöer^ 
f)&itn\%  nic^t,  ha  [\ij  beibe  in  gfcid^em  Ma^e  an^gebel^nt  l^aben.     !J)iefen 


gig.  273.    ?incöre  3(iiöbe^mmg  eine«  SRetattflabc«. 

Keinen  Stpparat,  meldten  man  aU  ben  '^©rabcfanbe^d^en  9iing  bejeid^net, 
änbert  man  bisweilen  fo  ab,  \>a^  man  an  ©tefle  ber  ^igel  einen  SKetaB^ 
fegel  nimmt,  über  meldten  fid^  ber  9iing,  wenn  beibe  nid^t  erwärmt  finb, 
bi^  jn  einer  gewiffen  SBeite  fd^ieben  Iä§t  (^ig.  272).  @rwärmt  man 
nun  ben  ^egef,  fo  Iä§t  fic^  ber  9iing  nid^t  mel^r  fo  weit  über  i^n  §inweg 
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[trieben;  crtüärmt  man  bagcgcn  bcn  9iing,  fo  gleitet  er  weiter  über  ben 
Äegel  l^erab*  2lu«  bem  Unrftanbe,  ba§  ftd^  ber  Sfing  bei  jeber  Xtnüpt^ 
ratur  genau  bi«  ^ju  berfelben  Seite  über  ben  Äegel  l^inmegfc^ieben  lagt, 
wenn  beibe  nur  gleid^cn  SBärmegrab  befi^jen,  folgt  ein  mid^tiger  @a§  für 
bie  Slu^bel^uung  afler  l^o^Ien  ©efäße,  biefelben  mögen  c^Iinbrifd^e,  fegel^ 
förmige,  ober  irgenb  metd^e  anbere  ®eftalt  befi^em  2)ie  9lu«be^ttung 
ber  ®efä§e  erfolgt  nämlid^  genau  fo,  al8  ob  aud^  ber  ganje  innere  ^o^^ 

räum  mit  berfetben  ©ubftaug  erfaßt 
wäre,  an^  welcher  il^re  Sänbe  gebilbet 
finb:  alfo  aud^  ber  3nl^alt  ber  ^ö§^ 
lung  mäc^fl  in  bemfelben  ®rabe,  wie 
fid^  ein  fefter  Äern  änbern  würbe,  ber 
au«  bem  ©toffe  be«  ®efä§e«  befielt 
2)ie  2lu«bel^nung  ber  Äör:per  burd^ 
bie  SSärme  erfolgt  nad^  alten  9iid^^ 
tungen,  foba§  fid^  ein  SÄetaßftab  nad^ 
aßen  brei  2)imenftonen:  Sänge,  33reite 
mit  2)i(fe,  vergrößert  Siß  man  ha^ 
^cr  bie  Slu^bel^nung  bcftinraten,  fo  ift 
wol^t  gn  unterfd^eiben,  ob  man  nur 
bie  SSertängerung  be«  Äör:per«  in  einer 
biefer  9?ic^tungen,  ober  ob  man  bie 
3Sergrö§crung  be«  gangen  SSoIumen 
bcrücfjtd^tigt:  bie  le^jtere  nennt  man 
cubifd)c,  bie  erftere,  mit  wdd^er  wir 
mx^  je^t  bcfd^äftigen  woßen,  bagegen 
lineare  Slu^bel^nung-  Älemmt  man 
Big.  274.   auöbe&nung  ber  j^rüffigfcitcn   einen  SÄetaflftab  an  bem  einen  @nbe 

tvLxä)  tarnte. 

feft,  wä^renb  fein  anbere«  @nbe  frei 
burd^  eine  |)ü{fe  l^inburd^  gleitet,  unb  erwärmt  man  il^n  feiner  gangen 
Sänge  nad^,  fo  wirb  er  fid^  nac^  bem  freien  Snbe  l^in  auSbel^neu,  wa« 
man  baburd^  bemerflid^  mad^en  fann,  t^a^  man  fein  freie«  Snbe  gegen 
ben  fürgeren  @d^enfel  eine«  SSinfell^ebel«  ftoßen  läßt,  beffen  längerer 
©d^enf el  bie  ^orm  eine«  3^i9^^^  befi^t,  ber  auf  einem  Sl^eilfreife  gleitet 
(^g.  273),  2luf  biefe  SSeife  laffen  fid^  fd^on  Keine  Slenbenrngen  in 
ber  Sänge  bc«  ®tabe«  fe^r  auffäßig  mad^en* 
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3n  ^üfftgfcitcn  bewirft  bic  Äcnbcrung  bcr  SBärmc  ötcl  größere 
©otumcnänbcrungcn,  afö  in  bcn  mciften  fcftejt  Äör})cm,  xoa9  ftd^  auf 
folgcnbc  SBcifc  jcigcn  läßt  %üäi  man  eine  ©laöfugcl,  an  meldte  eine 
offene  SRöl^re  angef(i^moIjcn  ift,  fo  weit  mit  einer  ^äffigfett,  t^a%  biefelbe 
in  bcr  dt'df)xt  ttma  bi«  jnm  fünfte  a  (^ig.  274)  rcid^t,  unb  taud&t 
man  bie  Äugel  hann  in  SBaffcr,  welc^e^  märmcr  ift  al«  bic  ^üfflgfcit, 
fo  fielet  man  jncrft,  ba§  bic  Ic^tcrc  ein  menig,  mcBcid^t  bi^  jum  fünfte 
b  finft»     !J)ic^  rül^rt  bal^er,  t^a%  fid^  bie  SBämtc  junäd^fi  nnr  bcm  ®Iafe 


gig.  275.  Sudbe^nung  ber  (^afe 
buiA  äiJärme. 


gig.  276.    3lu«bc^nung  ber  @afe 
burc^  SBärme. 


mittl^cüt,  unb  ha^  baburd^  ber  ^ol^Iraum  ber  ©la^fugcl  fid^  erweitert 
unb  mel^r  glüffigfcit  aufnimmt,  ^adf  furjer  ^dt  wirb  bie  SBarmc 
aber  aud^  bi«  in  bie  ^üffigfeit  einbringen  j  biefelbe  beginnt  fid^  lebl^aft 
au^jubc^ncii,  öießeic^t  bi«  jum  fünfte  a',  wo  fie  [teilen  bleibt^  folange 
fxif  bie  SBärme  im  Slpparate  nid^t  änbcrt.  Sä§t  man  nun  ba8  Saffer 
fid^  abfäl^Ien,  fo  ftnft  auc^  bie  ^äfftgfeit^fäule  in  ber  ©taiS^röl^re  unb 
langt  fc^lieglid^  nrieber  bei  bem  fünfte  an^  bon  weld^em  fte  ausgegangen 
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war*  5Ric^t  aßc  gtüffigfcitcn  jeigcn  bei  glcid^cn  2cm|)craturanbcnm9cn 
aud^  glcid^c  SScränbcrungcn  be^  SSoIumcn:  bei  aßen  aber,  mit  2lu«na^me 
einer  einjigen,  anf  bie  wir  balb  ju  fpred^en  f ommcn,  wSd^fl  bo8  SJoIumen 
flet«,  fobalb  bie  SBärme  gnnimmt, 

9^od^  ftärfer  afe  bie  2lu«bel^nung  ber  gtüfftgfeiten  ifl  bie  ber  @afe. 
2Kan  brandet  eine  gntoerfd)toffcne  ©d^weinSblafe,  bie  jur  ^Ifte  mit 
Snft  gefußt  ifl,  nnr  bem  geuer  gn  naivem,  nm  ju  fe^en,  wie  fid^  bie== 
felbe  aßmäl^Iid^  aufbtäf|t*  Stimmt  man  wieber  eine  ©la^fngel  mit  oben 
offener  Sfö^re,  wie  beim  borigen  SSerfnd^e,  bringt  man  je^t  aber  iit  bie 
Siöl^re  nnr  einen  tropfen  Onedfitber,  ber  biefelbe  etwa  in  ber  3Äittc 
abf(i^Iic§t,  fo  brandet  man  bie  ©la^fngel  nnr  mit  ben  ^änben  jn  faffen, 
um  jn  feigen,  wie  ber  Onecffilbertro|)fen  weiter  nad^  bem  @nbe  ber  SRöl^re 
l^in  getrieben  wirb  (gig*  275):  bie  Suft  l^at  ftd^  alfo  fd^on  bnrd^  bie 
geringe  Srwärmnng,  weld^e  il^r  burd^  unfere  ^änbe  mitgetl^eitt  würbe, 
in  fe^r  merflid^er  SBeife  anSgebel^nt  SBenbet  man  eine  hopptlt  ge^ 
frümmte  dtbf)xt  an,  wetd^e  in  il^rem  unteren  Sogen  eine  gtüffig'cit 
entl^alt  (gig-  276),  fo  mad^t  ftd^  bie  2lu«bel^nung  ber  Snft  baburd^  be^ 
mcrflid^,  ba§  bie  gtüfftgfeit  im  offenen  @d^enfcl  ber  dtöf^xc  in  ber  diid^^ 
tung  Don  ab  fleigt,  wäl^renb  fte  fid^  im  anberen  ©d^enfel  fenit 


!J)ie  ©rfd^einung,  ba§  fid^  aße  feften,  flüfftgen  unb  luftförmigen 
Äörper  au«bel^nen,  wenn  ftd^  il^re  SBärme  bergrö§ert,  ba§  fie  fid^  bagcgen 
jnfammenjiel^en,  wenn  biefelbe  geringer  wirb,  giebt  un«  ein  bequemet 
3D?itteI  an  bie  ^anb,  um  ben  SSärmegrab  mit  ^ütfe  ber  Hu^bcl^nung 
eine«  Äör:per^  gn  beflimmen*  2Benn  e«  un«  bal^er  möglid^  ifi,  bie  S?er* 
änberungen  beö  SSoIumen  irgenb  eine^  ^öxptx9,  beffen  3D?affe  fid^  nid^t 
änbert,  ju  meffen,  fo  werben  biefe  Slenbemngen  un«  gugleid^  ate  3Ka§^ 
ftab  für  bie  S^entperattiränbemngen  bienen  fönnen:  ifl  ia9  35oIumen 
größer  geworben,  fo  ifl  bie  J^entperatur  geftiegen;  ijl  e^  Keiner  geworben, 
fo  ift  jie  gefunfen;  ijl  ba^  SSotumen  auf  feinen  frül^ren  SBertl^  gurüd^ 
gefeiert,  fo  wirb  auc^  bie  S^eutperatur  bie  Dorige  ^öl^e  wieber  erfangt  ^aben« 

2lm  leid^teflen  laffen  ftd^  nun  iBoIumenänberungen  an  ^ffigfeiten 
wal^rnel^men,  wetd^e  in  ®efä§e  eingefd^Ioffen  ftnb,  bie  in  tauge  Sjögren 
auslaufen:  man  benu^t  bai^er  auc^  gur  ä^effung  ber  Ztmptxatax  berortige 
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^ppaxatt,  bie  man  gemöl^nltd^  mit  Ducc!filber  ober  gefärbtem  SBelngeiftc 

ffittt  unb   Sl^crmometcr   nennt.     (Sin  DnerfftlbertJ^ermometer  (gig. 

277)  befielet  an«  einem   fteinen  higelfönnigen   ober 

c^finbrifd^en  ©la^gefäße,  ba«  in  eine  fefjr  feine  diü^xt, 

ein  fogenannteö  Äa:piBarrö^rc^en,  anöfänft.     3m  ^n^^ 

nem  befinbet  fid^  fel^r  reine«  Onecfftfber,  weld^e«  nod^ 

ein  @tnd  in  bie  9iöljre  ^inanfreid^t.     !J)nrd^  ftärfere« 

Srnjörmen  ifl  au«  bem  oberen  Jl^eite  ber  dt'6f)xt  aüe 

?uft  aufgetrieben  unb  bie  @|)ige  ber  dtö^xt  barauf 

jugefd^moljen  worben.     !J)a  nun  ber  Ouerfd^nitt  ber 

9iö^re  im  S5er]^ättni§  gum  3nl^alte  be«  @efä§e«  jiem^ 

Ixif  Rein  ift,  fo  mirb  fid^  aud^  bie  geringfle  Slenbe^ 

rung  be«  SSoIumen  burd^  ein   beutlid^e«  ^ben   ober 

@enfen  be«  SliDeau  ber  Ouecfjilberfäute  in  ber  9töl^re 

bemerflid^  mad^eu-    SBiß  man  mit  biefem  Suftrumente 

SWeffungen   anfteflen,    fo   mu§  man    junäd^ft    jmei 

©teltungen  be«  Ouedftiberfpiegel«  fcnnen^  meldte  jmei 

uerfd^icbencn    fefteu   S^entperaturen    eutfpred^en:    ben 

3u?ifd^enraum  jioifc^en   biefen    feften  fünften    aber 

t^eilt  man  in  eine  Dörfer  beftimmte  Slnjal^l  gleid^er  S^^eile,  meldte  man 

@rabe  0  nennt     ®«  tjanbett  fid^  affo  ju^ 

nfid^fl  barum,  gmei  unberänbertid^e  2^enipe- 

raturen  ju  finben,  bei  meldten  ba«  2^fjermo=^ 

meter   bie   ©teünngen   einnimmt^    bie   aU 

^auptpunfte  ber  @cala  an;5ufel^en  finb,  unb 

ha  ergiebt  ftc^  leidet,  ba§  fid^  eiuerfeit«  bie 

2^emperatur  be«  fd^meljenben  Sife«,  anberer;^ 

feit«  bie  2^entperatur  be«  bei  einem  33aro^ 

meterflanbe  Don  760"^"™  ftcbenben  Saffer« 

ni(^t  änbert,  fotange  al«  bicfc  beiben  S3or^ 

gange  anhalten.     2Bir  ^aben  baburc^   jmei   ^.^^^^   «e»imm«nOe«  ^utt- 

fefte  fünfte,  imb  e«  fragt  fid^  nur  nod^,  wie   ^«nftc«  dne«  sr^ermometcr«  bnr(^ 

mir  biefelben  auf  bem  J^l^ermometer  marfiren. 

3wnäc^fl  füBt  man  ein  ©efäß  mit  gel^adtem  Sife  unb  öerfenft  •  in 
baffelbe  bie  ^ugel  unb  einen  2;^eil  ber  9tö^re  be«  J^^ermometer«,  fo 
ujirb  fxif  nad^   furger  ^cit   bie  Cnedtfilberfätilc   auf   einem   beftimmten 


j  1 

1 


?Vig.  277.    @cfä6  unb 

d^b^re    eine«   Oued- 

fUbert^ennometcr«. 
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fünfte  cinftcUen  imb  bicfen  @tanb  mi)t  änbcrn,  folangc  ha9  S^^crmo- 
mcter  noi)  mit  bcn  ©«ftüden  in  Sßcvü^nmg  ift  @ig.  278).  3ft  man 
nnn  fid)cr,  ba§  biefc  fcftc  ©tcöung  crrcid^t  ift,  fo  mad^t  man  bcn  ^nnft, 
an  tucfd^cm  fid^  ia9  9iiucan  bc^  Dnccffilber«  bcfinbct,  bnrd^  einen  ©trid^ 
anf  bor  dt^xc  fenntlid^,   nnb  bejeic^net  i^n  anf  einer  ©cala,   bie  man 


g^^ 


gig.  279.    ©cfHmnrang  bc«  (Siebe:|)itnftc«  bei  einem  $:^ennometer. 

\p&kx  hinter  bcr  Stöl^re  bcfcftigt,  mit  9Znö.  !J)er  SSoben  be«  ©efäge«, 
in  bcm  fid^  ba«  gel^acftc  @i«  bcfinbct,  mn§  bn^löd^ert  fein,  bömit  ha» 
2öaffer  abließen  fann:  benn  btcibt  ha»  SBaffer  im  ®efä§e,  fo  ifl  man 
nid^t  fid^cr,  bajj  ni(^t  bie  2;^crmometerfngeI  nur  in  bicfe^  SÖaffcr  tand^t; 
bic  3^cmveratnr  be^  Saffer«  ober,  ha»  fein  di»  md)x  entl^äW,  fleigt,  b\» 
fie  bcr  Temperatur  ber  Umgebung  gleid^  gemorben  ift. 
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hierauf  bringt  man  t)a^  2^l^crmomctcr  in  ein  !J)ampfba&,  nric  cö 
in  gig.  279  abgebilbct  ifi,  foba§'  c^  üoHflänbig  in  bcn  2)anipf  bcö 
fiebcnbcn  SBaffcr«  cintand^t.  !J)a^  ®cfa§,  in  mlijcm  man  ia9  SÖaffcr 
ficbcn  lä%t,  l^at  eine  boppcitc  SBanb  anö  (Sifcnbted^,  foba§  ber  im  inncnt 
J^cile  entoirfelte  !J)antpf  crfl  bnrd^  bcn  änderen,  ringförmigen  9tanm 
circnlircn  mn§,  wobnrd^  öet^inbert  mirb,  ba§  ftd^  ber  2)antpf  im  innern 
9tanmc  bnrd^  Slu^ftral^Iung  üon  SBärme  in  bie  ändere  Suft,  abfülle. 
Sartct  man  and^  l^icr,  bi^  ba^  2;^ermometer  eine  feftc  ©tcBnng  ange^^ 
nommen  f)at,  imb  marfirt  biefcn  ^nnft,  fo  fann  man,  toenn  man  bie 
2^^eilung  nad^  Seifin«,  bie  itt^t  immer  gebränd^lid^cr 
mirb,  jn  @mnbe  legt,  \>m  ^nnft  anf  ber  ©cala  fofort 
mit  100  bejcid^nen,  wenn  nnr  ber  93aromcterflanb 
760inm  beträgt:  \>a^  and)  ber  Xmd  be«  3)ampfe«  im 
©ieberol^re  bicfelbe  ®r8§e  f)at,  baüon  fann  man  fid) 
burd^  ©eobad^tnng  be«  SÄanomcter«  übcrjengen,  bafiJ  anf 
ber  linfcn  ©tite  ber  2lbbilbung  ju  feigen  ift.  3>ft  ber 
SBaromctcrftanb  öon  760™*"  üerfd^ieben,  fo  mn§  man 
an  ber  Stbtefung  eine  Heine  Sorrcction  anbringen,  weil 
bie  J^emperatnr  be«  fiebenben  SBaffer«  [jöfjer  ift,  wenn 
ber  Snftbrncf  einen  größeren  SBert^  befi^t,  nnb  nmge^ 
fe^rt:  nnb  jwar  f)at  man  gefnnben,  baf^  bei  einem  Unler^ 
fd^iebe  be«  Öaromctcrftanbe«  öon  nngefä^r  27™^^  ber 
Unterfd^ieb  in  ber  @iebetem:peratnr  l^  ber  J^nnbcrttfjeiligen 
©cala  ober  mi)  Scffin^  (C)  beträgt.  Sä§t  man  bal^er  ha^ 
Saffer  bei  einem  ?nftbmcte  Don  733"»™  jieben,  fo  beträgt  Sj^j-^^o.  ^«bcrt- 
bie  ©iebetemperatnr  nnr  09^  für  787™°^  bagegen  101«,  '^^^'''^^l^  ^^"" 
unb  fo   entf))re(^enb  für  alle  jwifd^enticgenbcn  SBertfje. 

Xex  ^m\ä)mxamn  jwifd^cn  bcn  beiben  ^nnften,  bie  man  bnrd^  biefe 
betben  SScrfnd^c  gefnnben  ^at,  bem  ©d^mcljpnnftc  be«  ©feö  ober  0**  nnb 
bem  ©iebcpnnft  bc«  Sßaffer«  ober  100",  t^eitt  man  nnn  nad^  Scifin« 
in  100  gleid^e  2;^ei(e  ober  @rabe:  uoranögefe^jt,  ia^  man  fid)  übergengt 
f^at,  ta^  bie  S^^crmometcrröl^re  Doflftänbig  cijlinbrifd^  ift,  el^c  jnan  bie^ 
felbe  an  bie  ftngel  angefd^motjen  l^at.  !J)iefe  ^rüfnng  wirb  babnrc^ 
au^gcfü^rt,  ba§  man  bnrd^  fie  einen  2^ropfen  Dnedtftlber  l^inbnrdjlanfcn 
tä§t  nnb  bie  Sänge  beffclbcn  in  jeber  cinjelnen  Sage  prüft:  l^at  fid^ 
hierbei  gcjcigt,  baß  bie  SBcite  ber  Sfö^rc  nid)t  überall  bie  gleid)c  ift,  fo 
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mu§  matt  bei  guten  S^^ermometeni  bic  $:]^eUftri(i^e  bem  eutf|)re(i^enb  im 
weiteren  S^l^cilcn  bic^ter,  im  engeren  J^l^eile  entfernter  öon  einanber  jeid^nen, 
f oba§  immer  bo«  jmifd^en  je  jwei  berfelben  ticgenbe  @tü(f  ber  dtdfftt 
bcnfelben  JRauminl^att  befi^t.  2)icfe  S^eilung  fegt  mau  no(^  jenfett« 
be«  9iuö^)unfte«  unb  be«  ©iebepunfte^  fort,  um  anä)  Temperaturen;  bic 
niebriger  finb,  al«  bic  J^entperatur  be«  fc^mdjenbeu  @ife«,  unb  foU^, 
bic  ^öl^er  fmb,  al8  bie  be«  fiebenben  Saffer«,  am  2;^ermometer  ablefen 
ju  fönnen.  !Die  ©cala  ri|t  man  entroeber  auf  ber  $;§ermometcrröl^rc 
felbfi,  ober  auf  einer  an  biefelbe  angefd^moljenen  di6f)xt  ein,  ober  man 
öerjeic^net  fte  auf  platten,  au  bencn  ha»  S^ermometer  befefiigt  tt)irb 
(gig-  280)- 

2)ie  Sl^eilung  ber  Sl^crmomcterfcala  in  100  Orabe,  xotli^t  öon 
Scifiu«  angegeben  mürbe,  ift  fd^on  längft  in  ber  SBiffenfd^aft  im  ®e^ 
brauche;  aber  aixi)  im  tägtid^en  Seben  berbrängt  fte  immer  me^r  bie 
bi^l^er  fel^r  öerbreitetc  S^l^cilung  nad^  9teaumur  (R),  ber  ben  S^W^"" 
räum  gmifd^cn  @d^meh|)uuft  unb-  ©iebepunft  in  nur  80^  tl^citte.  2)ie 
SSermanblung  ber  Slngabcu  nac^  9teaumur  in  ®rabc  nad^  Selftu«,  unb 
umgefe^rt,  Iä§t  fid^  fel^r  leidet  burd^  folgenbe  3te(^nung  auöfüi^ren:  l^at 
man  eine  Eingabe  nad^  9teaumur,  fo  brandet  man  nur  \>tn  Dierteu  Xf)ed 
ber  ®rabe  ju  abbircn,  um  bic  Slngabe  na(^  Selftu«  gu  erl^alten:  28®  R 
=  28  +  7  =  35®  C;  17®  R  =  17  +  4^|,  =  21,25®  C;  umge^ 
fe^rt,  um  eingaben  m^  Selfm«  in  @rabe  nac^  9i6aumur  gu  Dermanbeln, 
giel^t  man  Don  ber  erflen  ^afjH  il^ren  fünften  Xl^eil  ab:  35®  C  =  35 
—  7  =  28®  R;  32®  C  =  32  —  6,4  =  25,6®  R. 

Sei  ber  S^l^eilung  nac^  gal^rcnl^eit,  meldte  nod^  je^t  in  (Snglanb  unb 
5iorbamerifa  im  ®ebrau(^e  ift,  gerfäÜt  ber  9iaum  jmifd^en  ©d^niclgpunft 
unb  ©icbepunft  in  180  @rabe,  ber  Siuftpunft  aber  ifl  um  32  biefer 
®rabc  tiefer  gelegt,  ate  ber  ©d^metgpunft  be«  @ife«,  an  eine  ©tctte,  mo 
eine  9Kifd^ung  auö  gleid^en  2;i^eUcn  ©d^nee  unb  ©atmiaf  fd^miljt,  fobag 
alfo  ber  ©d^melgpunft  be«  eife«  mit  32®,  ber  ©iebepunft  be«  SBaffer« 
mit  212®  bejcid^net  mirb.  SBifi  man  ba^er  eine  Eingabe  nad^  gül^ren^ 
l^eit  in  ®rabe  nad^  Selfiu^  bermanbetn,  fo  l^at  man  erjl  32®  abjugie^en, 
ben  JReft  aber  mit  %  gu  muftipliciren:  foIT  man  g.  33.  120®  F  Der^^ 
manbeln,  fo  giebt  bie  ©ubtraction  88®,  unb  biefe  3^1^!  multiplicirt  mit 
sjg  =  48^9®  C-  Umgefel^rt  l^at  man  bie  @rabe  nad^  Selftuö  erfl  mit 
%  gu  multiplicircu  unb  jur  gefuubeneu  ^af^i  32  gu  abbircn:  45®  C  == 
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45  X  %  4-  32  =  81  4-  32  =  113^  R 
3n  Siu^Iaub  enbli(^  ift  nod^  bic  @cala 
nad^  Xtli9U  Qthx&n^üi^,  bei  meldtet  ber 
@tebe:punft  mit  0^  ber  @c^mclj|)unft  bc8 
©fc«  bagcgcn  mit  150**  bcgcid^net.  2)ic 
®ctglei(^ung  ber  cttoäl^nten  öict  @calcn 
crgicbt  fid^  Ux(i)t  ou«  ^^ig.  281:  wir  tott^ 
ben  bei  aUen  S^emperatutangabeu  mtt  bie 
S^eilung  m6)  Scijtu«  ober  bie  Senteftmal^ 
tl^eilimg  jit  (Srunbe  legen* 

SBentt  man  eine  Xcntpcraturangabe 
ma^t,  fo  ifl  notl^menbig  l^inju^ufügen^  ob 
bic  ®rabe  obtx^atb  ober  unterhalb  beö 
5iuö^)unfte«  gerechnet  werben:  in  ber^^^fif 
mad^t  man  bie^  baburc^  bemerflid^,  ha^ 
man  bie  Sentperaturen  über  bem  5Wnfl^ 
jmnfte  ate  pof  itiö,  bie  unter  bem  3lnU^ 
punfte  ate  negatid  anfielet,  unb  be^^alb 
bie  erfleren  mit  bem  3^i^^i^  +f  bie  Ie|^ 
teren  mit  —  öcrfiel^t* 

Slüe  X^crmomeler,  wcld^e  tt)ir  bi«l^er 
errocü^nt  l^aben,  geben  bie  Xem|)eratur  burd^ 
bie  ,2lu«bel^nung  be^  Duedfilber«,  ha9  in 
einer  ©la^röl^re  eingefd^loffen  ifl,  an: 
hierbei  barf  man  aber  ni(^t  öergejfcn,  ba§, 
wenn  bie  Xentpcratur  fleigt,  fid^  nid^t  nur 
ba«  SSotumen  be«  Onecfjtlber^  öergrö§ert^ 
fonbern  ha^  jugteid^  ber  ^ol^Iraum  be« 
®Iafe^  ftd^  ermeitert,  2)e]^nte  ftd^  nun 
ha^  ®ia^  in  bemfelben  Orabe  au«,  wie 
ba«  Oedftlber,  fo  fönnte  ba«  Sl^ermometer 
nic^t  fleigcn,  unb  wenn  aud^  bie  2;etttpc^ 
ratur  nod^  fo  l^od^  würbe:  in  Sirflid^feit 
aber  ifl  bie  ,2lu«bel^nung  be«  Ouecfftlber« 
etwa  fiebenunbeinl^albmal  fo  gro§,  atö  bie 
be«  ®Iafe«,  f oba§  bei  fteigenber  J^emperatur 


gifj.  281.  «crglcid^ung  ber  X^crmo^ 
meterfcalen. 
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anij  ba«  Duccffilbcr  in  bcr  ®Ia«rSl^rc  flcicjcn  im%  mcnn  auc^  nic^t  fo 
ftarf,  at«  menn  fid^  ba«  @Ia^  gar  ni(^t  au^bcl^ntc.  2Ba«  man  alfo 
fud^t,  ha9  ifl  nid^t  bic  malere,  fonbcrn  mir  bic  fd^ctnbarc  2titfbcl^nimg 
bcö  Duccffitbcr^,  nur  bcr  Unterfd^teb  smifd^en  ferner  Sluöbel^mmg  uub 
bcr  bcö  ©tafcö.  !J)a  man  nun  aber  annel^mcn  fann,  i^a^  bic  5)[uebc^^ 
uung  fomol^I  beö  @Iafe^,  ate  au(^  be«  Duedfilbcr»  innerhalb  ber  ©renjcn^ 
in  benen  fid^  bic  ^^cntperatur  gewö^ntid^  bewegt,  ganj  gleid^mä§ig  erfolgt, 
fo  njcrbcn  auc^  immer  bic  Slhgaben  öerfd^iebener  $;^ermometer  übercin^ 
fKmmeu  muffen,  wenn  biefetbcn  nur  forgfältig  gearbeitet  finb  unb  für 
jebefi  bie  2;^eilung  bcr  (Scala  fid^  auf  bic  bciben  gunbamentatöerfud^c 
grünbct.  9hir  bei  tttoa^  ^ö^eren  Sem^jcraturen  bel^nen  fid^  bie  cinseincn 
©la^fortcn  nid^t  in  ganj  glcid^em  2Wa§e  an^,  unb  in  biefem  fJoBe  mu§ 
man  ttjcnigften«  bafür  forgen,  ba§  bie  ^gcln  ber  3^l^ermometer  au6 
bemfelben  ®Iafc  Verfertigt  fmb,  menn  matt  bie  Slngabcn  bcrfelben  mit 
cinanber  öerglcid^en  mü. 

®oü  ein  2;^ermometer  fid^  batb  auf  bic  2;em|)cratur  einfieüen,  ber 
e«  au^gefc^t  ift,  fo  ifi  cö  not^Wenbig,  ba§  bie  SBärme  in  furjer  ^cxt 
bie  gaujc  SKaffc  be«  Duerffilber^  burd^bringcn  fann:  jn  biefem  ^xotdt 
mu§  bie  Saub  be8  @efä§e^  möglid^fi  bünn  fein,  ba«  Ouerffttber  aber 
eine  möglich jl  große  Oberflfic^c  befifeen:  bcö^afb  giebt  man  bem  ®efä§e 
lieber  bic  gorm  einc^  S^tinber«,  al«  bie  ber  ^gcl,-  ober  man  n?eubet 
ftatt  be«  ©efäjje«  eine  SJöl^rc  au,  "loetd^c  man  in  mcl^rerc  (S))iralmin* 
buugcn  Irümmt.  SBefonber^  wenn  mau  Scmpcraturänbcrungen  beobac^cn 
wiU,  wcld^c  fd^ncfl  wet^fctu,  ift  eine  foId)c  Sefd^affenl^it  be«  ®efä§e^  ju 
cnipfcl^It^.  2Biü  man  bagegen  bem  ^^^ermometer  einen  fcl^  l^ol^n  @rab 
öon  ©mpfinbUc^fcit  bcrleil^en,  b*  f).  mU  man  fd^on  fel^r  geringe  2lenbe=^ 
rungen  ber  S^entperatur  burd^  eine  S3emegung  be«  9übeau  in  ber  dtöf)xc 
crfenneu,  alfo  noc^  fcl^r  geringe  iörud^tl^eile  eine«  ®rabe«  ablcfcn,  bann 
muß  ba«  @efä§  im  S5erl^filtni§  jum  2)urc^meffer  ber  Siö^rc  einen  jiem^ 
lid^  großen  Snl^alt  befigen.  SBoIferbin  ^at  Si^ermometer  bon  außer> 
orbentlid^er  Sntpfinblid^fcit  conftruirt,  an  weld^en  fid^  ber  ^unbertfle  Xt^tii 
eine«  @rabe«  crfenneu  Keß:  wollte  man  biefe  2;i^ermomcter  für  fel^  Dcr^ 
fd^iebenc  ^^cntpcraturcn  anwenben,  fo  mußte  man  bie  Duccfftibermenge 
für  jeben  einjeluen  ^ß  juDor  regnüren:  für  niebrige  S^mperaturen 
mußte  man  Duedtftiber  nac^fültcn,  für  l^ol^c  bagegen  etwa«  baöon-ou«^ 
fließen  laffen. 
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gür  2;ciitperatiircn,  bic  fid^  360**  über  bcm  @d&meljpuuft  bc«  ©je« 
nähern,  ift  ha^  DucrffUbcrt^cnnomctct  nic^t  mcl^r  ju  btoud^cn,  mcU  fid^ 
battu  jene  f^lüffigfeit  i^reni  ©iebepunftc  näl^ert,  unb  baburd^  i^rc  2lii«=^ 
bei^nung  eine  unregctmä§ige  toirb;  rooBtc  man  bic  Smärmung  nod^ 
meitcr  fortfefecn,  bann  mürbem  bie  !J)äm:pfe,  bie  fic^  an«  bem  Dnedfilber 
cntwideln,  ba«  ©la^gefäß  äer[|)rengen*  Sbcnfo  üerfagt  ba«  2^fjermometer 
[einen  5)ienfi,  menn  bie  Sentperatnr  bi«  gegen  —  35"  ^crabfmft,  mei( 
bann  ba^  OuecffUber  baib  bm  ^nnft  erreicht,  mo  e«  jn  einer  feflen 
3Waffc  erjiarrt»  Senfeit«  biefev  ©renjen  mn§  man  bal^er  gut  33eftimnmng 
ber  Söännegrabe  anberc  iOiittel  ergreifen,  nnb  gmar  iji  für  niebrige  2cntpe^ 
ratnren  ein  fel^r  einfädle«  SScrfa^ren,  ba^  man  ha^  Sffjermomcter  mit 
gefärbtem  Seingeijle,  flatt  ntit  Dnedfilber  fiillt* 
33ei  fold^  einem  2^^crmometer  tfi§t  ftd^  nnn  jmar 
ber  9inltpnnft  bnrc^  ba«  frii^er  ermähnte  2?crfafjren 
beftimmen,  nid^t  aber  ber  @iebepnnft,  ta  ber 
SBcingeift  felbjl  fd^on  bei  einer  üiel  niebrigcren 
Scmperatnr  ftcbct,  aU  Sßaffer.  SBitl  man  ein 
folc^e«  Jfjermomcter  grabniren,  fo  ^ängt  man  e« 
neben  £lnecffilbcrt(jermometer  in  Söaffer,  t>a^  man 
aümä^lid^  ermärmt  ober  abfül^tt,  nnb  notirt  anf 
i^m  bic  ®rabc,  lüclc^c  bic  Dncdjtlbcrtl^ermometcr 
angeben.  3n  ber  5Rcgcl  werben  aber  fofc^c  J^fjermo^ 
meter  immer  bon  einem  Jiormattl^ermometcr  bc^  IT 
träd^tlic^c  XHbmeid^nngen  .^eigen,  ha  ftd)  ber  33?ein^  "^'»' 
geifl  jiemüd^  nnrcgclmägig  an^bcfjnt. 

SÖeiter  taffen  fic^  anc^  2lp|)arate  conftmiren,  bei  bcnen  bie  3lenbe^ 
mngen  ber  2^empcratnr  burd^  'Jln^betjnnng  nnb  3wfammcnjic[jnng  ber  ?nft 
bemcrflic^  gemacht  merben;  nnb  gmar  bcrnl^ten  bie  erftcn  %ppaxak,  metd^c 
jnr  2Keffnng  ber  SBärme  gebrandet  mnrben,  anf  biefem  principe.  @o 
conflmirtc  fd^on  ®alilei  ein  2;i^ermometer  (gig,  282,  rec^t«)  ba«  au« 
einer  (SlaSfugel  beftanb,  an  ©eld^r  eine  ®la«röl^re  angefd^moljen  war; 
in  biefer  9iöl^re  mürbe  bic  innere  ?nft  burd^  einen  Onedtfilbertro|)fen, 
einen  fogenannten  ^xxbq  abgef|)errt,  meld^er  burd^  feine  @teüung  bic 
55cränberung  im  iBoInmen  ber  Suft  imb  babnrd^  bie  Slenbcrung  ber 
Temperatur  angeigt.  ^Tnd^  ber  anberc  in  ^ig,  282  abgebilbete  "äpifHixat, 
welcher  üon  3)rcbbcl  crfuubcn  mürbe  unb  ba«   crftc  Sfjermometer   mar, 


2.  ?uftt^ermometfr 
omeliu«  3)rcbbcl  unb 
nad^  ©atilei. 
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ba«  übcrljaupt  jur  Slntücnbung  tarn,  bcftcl^t  au«  einer  ®f anfüget  unb 
diäffxt,  meldte  mit  il^rem  offenen  @nbe  in  eine  ^Jlüfftgfeit  toud^t,  bie 
aud^  ein  ©tnd  ber  9id|re  nod^  erfaßt:  über  ber  gfüffigfeit  aber  befinbet 
fic^  ?uft,  beren  SSolumcn  fid^  beim  SBed^fcI  ber  2:entperatur  änbert,  nw« 
jid^  burd^  (Steigen  unb  fallen  ber  ^üjfigfeit^fänle  bemerflid^  mad^t, 
inbem  ber  äu§ere  Suftbntrf  bie  ^üfftgfeit  immer  tvx^tx  in  bie  SRöl^re 
hineinpreßt,  fobatb  bie  Suft  ftd^  bnrd^  3lbfü^Iung  jufammengejogen  §at 
Sin  beiben  Slpparaten  laffen  ftd^  bie  3lenberungen  ber  J^entperatur  fe^r 
leidet  wa^rneljmcn,  meil  fid^  bie  tuftförmigen  Äörper  öiel  flärfer  an«^ 
be^nen,  at«  bie  flüffigen  unb  feflen;   bei  beiben  Slpparaten  ifl  aber  ber 
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Siü|.  283.    3)iffcrcntiaIttermometcr  mdf  ?c«lic  unb  Äumforb. 

Uebelftanb  öorl^anben,  t>a^  auc^  fd^on  9lenberungen  in  ber  ©tfirfe  be« 
Suftbrude«  ba«  SSoIumen  ber  eingefd^f offenen  Snft  abänbem,  foba§  bie 
Seobad^tungen  mit  biefen  Snftnimenten  erft  eine  Sorrection  nad^  bem 
Snftbntde  erfahren  muffen* 

Um  2^emperatuninterfd^iebe  anjugeben,  ^aben  Se«tie  unb  9iumforb 
Slpparate  confhuirt,  bei  benen  ber  SBärmegrab  and^  burd^  Slu«be^nung 
einer  Suftmenge  befKmmt  wirb,  weld^  aber  öom  2)ru(fe  ber  äußeren 
Suft  nid^t  beeinflußt  mirb  (gig-  283).  Seibe  3nfhnmente  befielen  au« 
einer  boppclt  gebogenen  ®ta«rö]^rc,  an  wcld^er  an  jeber  (Seite  eine  ®Ia«^ 
fuget  angefc^moljen  ift.  S3eim  S^rmometer  öon  Se«lic  entl^fitt  bie 
JRöl^re  eine  (Säule  öon  rotl^gefärbter  (Sd^wefelfäure,  weld^e  auf  beiben 
©eiten  gleid^  fjod)  fte^t,   wenn  bie  J'emlJcratur  ber  Äugeln  biefelbe  ifl: 
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cmjSrmt  man  bagcgcn  bic  eine  bcr  beiben  Äugeln,  fo  nntb  bic  ^üffigfeit 
burd^  bic  5!u«be^nung  ber  Suft  jurfidgcbtängt,  foba§  fic  auf  bicfer  @eite 
tixoa  bi«  b  ^erabftnft,  mäl^renb  ftc  auf  ber  anbem  @eite  fic^  bi«  a 
crl^ebt.  2lu«  bem  Slbjtanbe  ber  fünfte,  in  benen  ftd^  iefet  ba«  5«ibeau 
bcfinbet,  auf  ber  einen  ®eite  unter,  auf  ber  anbem  über  bem  5Ruftpunfte, 
Ifi§t  ftd^  ber  Unlerfd^ieb  in  ber  Temperatur  beiber  ^igeln  befiimmen. 
3)a^  StJ^ermomcter  nac^  Sfumforb  unterfd^eibet  fid^  Dom  öorl^ergel^enben 
nur  babur(^,  ba§  ber  l^orijontale  2;i^ei(  ber  Sföl^re  DerJ^ättnigmägig  mel 
länger  ifi,  unb  ta^  bie  ^üfftgfeit  nur  au«  einem  lurjen  Duedfilber^ 
faben  befielet,  mcld)er  fid^  genau  in  ber  2Kitte  ber  JRöl^re  befinbet,  fobalb 
beibe  Äugeln  gleiche  J^enlperatur  befitjen.  !J)a  ftd^  mit  biefeu  Snfhru^ 
menten  md^tberabfoIuteSBertl^  ^  ^,   .  _^ 

ber  Temperatur  befHmmcn  läßt,  ^  |J  (7i 

fonbcrn  nur  ber  Untcrfd^ieb 
ber  ©rmärmung  beiber  Äu=^ 
geln,  fo  nennt  man  biefelben 
2)ifferentiaUl^ermometer. 
2Bir  ^aben  ermähnt,  ba§ 
beim  Ouecffilbert^ermometer 
bie  J^emperatur  flreng  genom^ 
men  mir  burd^  im  Untcrfc^ieb 
in  bcr  Slu^bel^nung  beö  Ouedfilber«  unb  be«  @{afe«  gemeffen  mirb: 
aud^  burd^  bie  J^l^atfad^e,  ba§  fid^  fefte  Äi)rper  in  Dcrfc^iebenem  @rabe 
airöbel^nen,  (äffen  fid^  SSorrid^tungen  confiruiren,  burd^  njefd^e  man  bie 
^^entperatur  beflimmeu  fann.  33efefligt  man  jmei  2)?etafiftangen,  j.  33, 
eine  ©tauge  an«  Äupfer  unb  eine  an^  ^mf,  ber  ganjen  Sänge  nad^  an 
cinauber,  unb  ermärmt  man  biefen  jufammengefe^ten  (Stab,  fo  mu§  fid^ 
berfelbe  frümmen,  fobalb  ftd^  ba«  eine  SKetaß  fiärfer  auöbei^ut  ate  ba^ 
anbere  (^ig.  284).  3m  üorernjä^nten  33eifpiefc  ift  S^ni  ia^  auöbefjn^ 
famere  9KetaB  unb  be«fjalb  frümmt  fid^  ber  (Btah  beim  Srmärmen  nad^ 
ber  ©eite  be«  Äupfer«:  fü^tt  fid^  ber  ©tab  toieber  bi«  jur  urfprüngUd^en 
J^emperatur  ab,  fo  toirb  er  mieber  gerabe,  unb  bei  nod^  ftärferer  Slbfii^^ 
hing  friimmt  er  fid^  nad^  ber  entgegengefe^ten  ©eite*  ©inb  bie  beiben 
5!Äetaüjlreifcn  fd^on  bon  Slnfang  an  gebogen,  unb  jmar  fo,  ia^  ia^  au«^ 
bel^nfamere  SWetall  nac^  2lu§en  liegt,  fo  mirb  bei  fteigenber  $;entperatur 
bie  Krümmung  ftärfer,  bei  finfenber  fc^njäd^er* 


Riß.  284.    33erfc^icbcne  Äu«be^nunfl  \mtkx 
SWetattc. 


€> (bullt,  Sduäf  ber  )}l^i^fifal.  (£Tf(6einuiiflen. 
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2luf  bicfcr  @igcn[c^aft  bcrul^cn  bic  SWctaütl^crmomctcr:  man  fc|t  einen 
33ügel  an«  einem  <Btaf)U  nnb  einem  Än))ferjh:eifen,  meldte  anf  einanbcr 
gelötl^ct  nnb  jn  einem  Greife  gebogen  finb^  jnfanraien  nnb  befefKgt  ba« 
eine  Snbe  in  einem  ^nnfte  einer  2)ofe,  wäl^renb  ha^  anbere  @nbe  an 
ben  fürgeren  Slrm  eine«  ^ebet«  flößt,  beffen  längerer  Slrm  einen  Ärei«^ 
bogen  mit  ^ö!S)ntn  trägt;  biefe  S^^^  greifen  mieber  in  ein  Reine«  9tab 
ein,  beffen  2lfe  einen  S^^Q^^  ^^gt,  ber  fic^  über  ber  2;§eilung  eine« 
^eife«  bewegt  (f^ig*  285),  2)nrd^  bie  Slenbemngen  ber  J^mperatur 
mirb  fid^  ber  33ügel  balb  me^r  ermeitem,  balb  mel^r  Verengern,  nnb 
jebe  biefer  33ett)egnngen  überträgt  ftd^  anf  ben  S^^9l^^f  toti^tx  fid^  bar^ 
nad^  anf  Derfd^iebene  2;i^eilftrid^c  be«  Greife«  einftefit:  bie  JCi^eilnng  be« 
Greife«  beftimmt  man  bnrd^  SJergleid^ung  mit  einem  Onectfilbertl^ermometcr. 


gig.  285.    ^etaüt^ennometer 
in  3)ofcnfDrm. 


gig.  286.    SO'letadt^ennometer  md^ 
©reguct. 


S3eim  3D?etaütl^ermometcr  nad^  ©regnet  (f^ig,  286),  befleißt  ber  @trei^ 
fen  an«  ©über,  ©olb  nnb  statin  nnb  ift  in  einer  ©d^ranbenlinie  fo 
anfgemnnben,  ba§  ia^  ©itber,  ba«  anöbel^nfamfte  ber  brei  3D?etaüe,  bie 
Slnßenfcite  ber  SBinbnngen  einnimmt:  bie  (Spirale  ift  fenfred^t  anfgel^ängt 
nnb  trägt  an  i^rem  nnteren  Snbe  eine  l^orijontale  9labet,  welche  bie 
X^eilnng  eine«  ^eife«  bnrd&Iänft.  ©teigt  bie  Temperatur,  fo  merben 
bie  einjelnen  Sinbnngen  enger,  weil  fic^  hai^  ©ilber,  ha§  ftd^  an  ber 
Slußenfeite  bcfinbet,  am  ftärfften  an«be^nt,  nnb  ber  S^iQtx  bcmegt  fid^ 
nad^  ber  einen  @eite  l^in;  nac^  ber  entgegengefe^jten  @eite  aber  beroegt 
er  fid^  beim  ©infen  ber  2;etttperatur-  2)a  bie  3)?ctaöftreifen  an§er^ 
orbentlid^  fein  fmb,  fo  wirft  jebe  Slenbemng  ber  S^emperatur  fel^r  fd^nefl 
bnrd^  bie  ganje  3D?affe  ^inbnrt^,  foba§  biefe«  3nftmment  ptöfelid^e  2'em^ 
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pcroturfinbcnmgctt  fafl  augcnblicttid^  atijcigt;  unb  au§crbcm  ijl  c8  aud^ 
mcgcn  bcr  gcinl^cit  feiner  X^AU  im  l^öd^flen  ®tabe  eirtpfmbHd^. 

Um  fel^r  l^ol^e  ^Temperaturen,  j*  ©•  bie  bcr  ^o^fen  unb  (Sd^miebe* 
feuer,  ju  meffen,  gebrandet  man  Snfkumente,  meldte  man  mit  bem  Flamen 
^^rometer  bejeid^net,  auf  bereu  SSefd^reibmig  mir  aber  l^ier  nid^t  ein^ 
gelten  fönnen:  mir  moÖen  nur  ermäßen,  ba§  fie  fid^  tl^eil«  auf  bie 
^«bcl^nung  ber  SKetaCe,  tl^eil«  auf  eine  ©gcntl^ümftd^feit  be8  X^ont» 
griinbcn,  beffen  S5oIumen  bei  l^ol^en  ^i^graben  ein  immer  fieinere«  mirb» 
^uf  biefe  (entere  @rfd^einung,  bie  man  ate  eine  ^iluSnal^me  Don  bem 
®efe§e  bcr  2lu«bel^nung  anfeilen  fönnte,  fommen  mir  fpäter  nod^  einmal 
JU  fpred^en.  Xit  eingaben  ber  ^^rometer  mit  benen  ber  Ouerfftlber^ 
tl^ermometer  in  @inf(ang  }u  bringen,  ift  bi^l^er  nod^  nid^t  gelungen,  unb 
böiger  ftnb  aud^  bie  9(ngaben  berfelben  nid^t  übermfi§ig  juDertöfftg:  miQ 
man  für  l^öl^ere  ^Temperaturen  größere  ®enauigfeit  l^aben,  fo  mu§  man 
aud^  in  biefem  f^Qe  bie  3lu9bel^nung  Don  Suftmaffen  }U  ^ülfe  nel^men. 

Me  $]^ermometer,  meldte  mir  bi«]^er  befd^rieben  l^aben,  jeigen  jtreng 
genommen  nur  bie  ^^emperatur  ber  @toffe  an,  meldte  ftd^  bei  il^nen  au«^ 
bel^nen,  mäl^renb  man  fte  bod^  anroenbet,  um  bie  J^emperatur  ber  fejlen, 
flüfftgen  ober  luftförmigen  Äörper  fennen  gu  lernen,  mit  benen  man  fte 
in  Seräi^rung  bringt;  miQ  man  bal^er  Don  jenen  eingaben  auf  biefe 
Sert^  einen  einigermaßen  fidleren  @d^Iu§  mad^en,  fo  finb  mel^rere  S5or^ 
fid^t«ma§regeln  erforberlid^»  ^anbelt  t»  fid^  um  bie  SEemperatur  eine« 
luftförmigen  Äörper«  ober  einer  ^üfftgfeit,  fo  taucht  man  baö  2^ermo^ 
meter  DoQfifinbig  in  ha9  9)?ittel  ein:  ifi  baffelbe  nur  empfinblid^  genug 
unb  ifi  feine  SÄaffe  nur  Kein  im  S5ergleid^e  mit  ber  SÄaffe  ht»  Äörpcr« 
ben  man  unterfud^en  miU,  fo  barf  man  mol^I  annel^men,  ha%  bie  SEem^ 
peratur,  meldte  ba«  $]^ermometer  anjeigt,  roenn  fein  @tanb  ein  fejler 
gemorben  ifi,  mit  ber  ^^emperatur  be«  SDWttete  übereinfHmmt*  SJiff  man 
bie  SEemperatur  eine«  feften  Äörper«  unterfuc^en,  fo  bringt  man  in  bem^ 
felben  eine  ^öl^Iung  an,  groß  genug,  um  menigfien«  bie  Äuget  ht» 
2;i^ermometer«  in  biefelbe  ju  Derfenfen:  beffer  nod^,  man  füCt  biefe  ^öl^Ie 
mit  Ouedfilber  unb  taud^t  in  biefe«  nad^  einiger  ^dt  ba«  SEl^ermometer, 
menn  man  erfl  annel^men  !ann,  baß  ba«  Ouedftlber  bie  Steutperatur 
be«  fefien  Äörper«  angenommen  l^at»  3n  \tt>^m  gaHe  ift  e«  notl^roenbig, 
baß  ha9  2;]^ennometer  im  SJergleid^  mit  ben  SKaffen,  bereu  SEemperatur 
man  befümmeu  miU,  nur  Rein  fei:  benn  ba  jmifd^en  jmei  Äörpem,  bie 
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fid^  bcrüi^tcu,  ein  bcftänbigcr  2lu8glci(i^  bcr  Särme  flattfinbet;  fo  mirb 
anii  ein  J^i^ermomctcr  nid^t  bie  Xtnvptxahtt  anjeigcn,  mel(^  bie  SRaffc 
urfptüngfici^  befa§,  fonbern  bicicnigc,  meldte  erft  bntd^  bcn  Sln^Ieid^  mit 
bct  Xtmptxatax  be^  S^l^ermometer«  ftc^  gebilbet  ^at  @oB  biefc  Eingabe 
at\o  nid^t  gar  gn  fcl^Ier^aft  fein,  fo  barf  ba«  2:]^crmottietcr  nid^t  jn 
oiel  SÄaffe  bcfi^en:  ganj  öcrmciben  lägt  fid^  biefcr  f^Ier  niemafe,  nnb 
man  nm§  fd^on  jnfricben  fein,  mcnn  man  il^n  anf  ein  möglic^ft  geringe« 
ä)tag  gebrad^t  l^at. 


$  2.    iSftefriiiig  bet  Jliisbe^iiiiiifl  fefter  <^8t]iet. 

Sir  l^aben  ate  eine  allgemeine  gültige  SE^atfad^e  ermäl^nt,  ha^  fid^ 
bie  Äör^jer  an8bcl^nen,  wenn  ftc  erwärmt  werben,  nnb  t»  entfielt  nun 
bie  weitere  %xaQt,  in  weld^em  3Ka§e  biefc  StuÄbel^nnng  erfolgt,  b*  ^.  nm 
wetd^en  S3mc^tl^eit  il^r  SSoIumen  wäd^fi,  wenn  bie  2;em^)eratur  nm  einen 
@rab  jnnimmt;  nnb  weiter,  ob  bie  3?oInmenänbemng  für  aUt  ^öxptx 
\>on  gleid^er  ®rö§c  ift,  nnb  ob  fit  für  ein  nnb  benfelben  Äörper  bei 
aUtn  S^cnqjeratnren  biefelbe  bleibt.  &)t  wir  jn  ber  Slntwort  auf  bicfe 
^rage,  weld^e  bie  33eobad^tung  ergeben  l^at,  übergel^en,  wollen  wir  an 
einigen  33eifpielcn  titn  5iu^en  jelgcn,  ben  bie  genaue  Äenntnig  biefer 
Sirfungen  gewährt,  fowie  bie  5Rotl^wenbigfeit  ba§  man  fie  im  SJorau« 
bead^tct  nnb  in  SRec^nung  jic^t. 

Unterwirft  man  einen  jerbred^lid^en  Körper,  in  weld^em  fid^  bie  Särme 
nur  langfam  ausbreiten  fann,  einer  plö^lid^en  Slenbemng  ber  $;cnH)cratur, 
fo  wirb  in  bcr  9tegcl  ber  Erfolg  ber  fein,  ba§  er  jerbrid^t:  fo  fpringt 
ein  ®laS,  wenn  c«  mit  einem  glül^enbcn  ©egcnftanbe  in  S3erü^rung 
fommt  nnb  cbenfo  aud^,  wenn  c«  fetbfl  fei^r  l^ci§  ijl  nnb  mit  einem 
falten  ©egenftanbe  berührt  wirb.  3»m  erjien  gaße  bel^nen  fic^  bie  Steile 
be«  (^tafcS,  weld^e  mit  bem  glül^cnben  Körper  in  ©erül^mng  fommcn, 
ptöfetid^  au«,  wö^renb  bie  benad^barten  Xi^cile  nod^  nid^t  3^it  gel^obt 
^aben  fxc^  ju  erwärmen,  nnb  l^ierburd^  erfotgt  eine  Trennung  berfelben; 
im  anberen  gälte  bagegen  ift  \>a^  ^rften  eine  gotgc  ber  plö|lid^en  3^^ 
fammeujicl^ung  ber  junäd^ft  betroffenen  SEl^eilc,  3n  glcid^er  Seife  jer^ 
fpringen  falte  (Gefäße,  wenn  l^cigc  ^üffigfeiten  in  biefelben  gegoffen  wer^ 
ben,  nnb  umgefei^rt,  wenn  man  in  ein  l^ei§e«  @cfä§  falte«  Saffer  giegt 

2)urc^  bie  2tu«be^nung  ber  SWctalle,  weld^c  man  ju  Sauten  bcnu^t, 
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nm^mib  bcr  l^ci§cn  ^af^xtSiüt  unb  btc  ^wfömmcnjic^ung  berfcftcn  in 
bcr  SBmtcrfältc  mcrbcn  Sirfungen  J^ctDorgcbrad^t,  btc  unt  \o  mcrflid^cr 
finb,  je  größer  bcr  Unterfd^icb  jmifci^cn  bcr  3[n«bc]^nnng  bcr  Wflttaüt 
nnh  bcrjcnigcn  (Stoffe  ift,  mit  benen  bic  äRctaßc  in  SScrbinbung  gefegt 
finb.  S^^nbaß  ermähnt  l^ierju  in  feinem  SBerfe  über  bic  SBärme  ein 
mcrfnjürbige«  SScifpicI^  njcld^c«  SKofeU^  beobachtet  f)at  unb  ttjofür  bcrfclbe 
eine  ßrüärung  giebt:  ,,2)a«  !J)a(i^  be«  (Sl^orc«  bcr  ^atl^cbrate  ju  33riftoI 
befielet  au8  33Ici|)Iattcnj  feine  Sänge  beträgt  fed^jig  ^n%  feine  ^öl^e  19 
gu§  4  ^oü.  3nt  Solare  1851  war  c«  gelegt  njorben,  unb  jwei  Saläre 
fpäter,  alfo  1853,  war  e8  um  18"  l^erabgemtfci^t,  unb  biefe  33en)cgung 
^atte  begonnen,  faft  unmittelbar  nad^bem  e^  Doßcnbct  war.  ^crgcbcu^ 
Derfnd^te  man,  t»  auf  feinem  Segc  burc^  5RägeI  auf ju^altcn,  n)eld^c  man 
in  bie  2)aci^fparrcn  einfd^Iug:  bic  Ä'raft,  wetd^c  cö  fortjog,  war  fo  gro§, 
bag  bic  SZägel  mit  ©cwalt  l^cranggeriffcn  würben.  !J)ic  Sieigung  bc^ 
SJad^c«  war  nic^t  fe^r  ftarf,  foba§  bau  ©cwid^t  be«  33teic«  nic^t  bic 
Urfad^c  für  ba«  ;^rabgleiten  fein  fonntc;  fonbern  bcr  ®runb  l^icrfür 
lag  nur  barin,  ba§  ba»  33Iei  htm  Sed^fcl  bcr  2;cnipcratur  bc«  2;agc^ 
unb  bcr  9lad^t  auögefefet  war.  Säl^renb  bc^  Xaqt»  würbe  e^  burd^  bic 
SBärme  au%bel^nt:  ^ätte  c«  nun  auf  einer  l^ori jontaten  @bcnc  gelegen, 
fo  würbe  biefe  Slu^bc^nung  nad^  aßen  (Seiten  in  gleicher  (Stärfe  erfolgt 
feinj  auf  einer  geneigten  Sbene  bagegen  ifi  fic  an  bcr  unteren  ©cite 
größer,  aU  an  bcr  oberen.  Senn  fid^  bagegen  wä^rcnb  bcr  9?ad^t  ha^ 
SStei  burd^  Slbfü^Iung  jufammcnjicl^t,  fo  wirb  bicfcr  9tücfgang  am  oberen 
9ianbe  beträc^tlid^er  fein,  al8  am  unteren.  !J)ic  S3Ici|)Iattcn  fül^rten  atfo 
eine  33ewegung  ani,  genau  wie  ein  Stegenwurm.  2tm  J^age  fd^oben  fic 
i^rcn  unteren  Staub  öor,  unb  jogen  be«  9?ad^t8  ben  oberen  nad^;  bic 
Scmpcraturänbcrungctt  bei  Za^t  unb  bei  9iac^t  wirften  atfo  in  bcmfelbcn 
(Sinne.  Snbem  bic  platten  in  fotc^cr  SBcifc  laugfam  weitcrlrod^cn,  war 
ha^  2)ac^  in  jwei  3a^rcn  um  18"  l^crabgerürft" 

SWan  fte^t  au8  biefem  ißcifpicl,  wie  not^wenbig  t»  ifi,  bei  htn 
33auten,  wie  über^upt  in  ber  3nbuftrie,  bcr  Stu^bc^nuug  fcfter  Äörper 
dted^nung  ju  tragen.  (So  bc^nen  ftd^  auc^  bic  ©c^ienen  ber  @ifenbal^nen 
im  (Sommer  au8  unb  jie^en  fid^  im  Sinter  wieber  jufammen:  ba^er 
mu§  i^ncn  beim  Segen  ein  (Spielraum  gelaffen  werben,  welcher  geftattet, 
bag  fic  fid^  genügenb  au^be^nen  fönnen:  ol^ne  folc^n  (Spielraum  würben 
fie  bie  9lägcl  au«  ben  (Sd^wcßcn  au^^eben  ober   in  anbcrer  Seife   ben 
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Seg  umgefialten;  unb  mol^I  mögßd^,  t>a%  ntand^e  (Sntgletfuttg  babur(^ 
öcrurfac^t  worbcn  ifi,  ba§  man  jene  SJorfid^ttmagrcgdn  au§cr  3[(^  gc^^ 
laffcn  ^at 

@inb  ©tcinc  burci^  cifcrnc  Älammcrn  mit  cinanbcr  öcrbunbcn,  fo 
mcrbcn  fic  bi^wcitcu  gefprengt^  wenn  fici^  ha§  'detail  in  bcr  Sfirme 
an^bel^nt,  ober  audi,  menn  t»  fxi)  in  ber  ^filte  jnfammen^iel^t^  ba  beibe 
2lenbemngcn  beim  (Sifen  grö§er  jtnb,  ate  beim  ©teine.  SDic  Äroft, 
mit  welci^er  fici^  bic  SKoIecüIe  bon  einanber  entfernen  ober  ftd^  nähern 
looüen,  ifl  eine  nngel^eure:  roirb  eine  Sifenfiange,  bie  bei  0®  einen  SÄetet 
lang  iji,  bi^  anf  100^  ermärmt,  fo  bergrö§ert  fic^  i^rc  Sänge  nm  l^i7™™, 
unb  nm  ebenfobiel  berringcrt  fici^  bicfelbe,   menn  Slbfül^Inng  bon   IW 

bi^  0^  flattfinbet:  woBte  man 
nnn  jene  Slu^bel^nnng  ober  biefc 
3nfammcnjie^nng  berl^inbem, 
fo  müßte  man  bei  einer  ©tange 
öon  1  OnabratcentimeterOner^ 
fci^nitt  im  erften  f^öe  einen 
SDmcf,  im  anberen  einen  3^9 
öon  2450  Kilogramm  anwen^ 
ben,  bei  einem  Ouerfc^nitte  öon 
1  Onabratberimeter  aber  mfi§te 
biefe  Äraft  245000  Kgr.  be^ 
tragen-  3Wan  l^at  biefe  bebeu^ 
tenbe  ^aft  angctt)enbet,  nm  bie 
@eitenn)änbc  eine«  ©aale«  im 
Sonferbatorinm  ber  ^nfte  nnb  bewerbe  jn  ^aria^  meldte  [xi)  beim 
3[nffe|en  bcr  SBöIbnng  etma«  bon  einanber  entfernt  l^attcn,  lieber  in 
bie  fenfred^te  Siid^tnng  jn  bringen.  2Äan  legte  fiarfe  cifeme  33anen 
qner  l^ernbcr  nnb  Iie§  biefclben  bnrd^  JDeffnnngcn  ber  gegenüberjiel^enben 
2Ranern  ^inbiird^gel^en;  bie  öorfpringcnben  (Snbcn  bcrfal^  man  mit 
©(i^ranbcmoinbungen,  über  meiere  ftd^  ©c^raubennrnttent  bi«  bici^t  an  bic 
2Ranem  l^cranfci^ranben  liegen.  5fiun  er^i^tc  man  bie  SBarren  i^rer 
ganjcn  Sänge  nac^,  foba§  fte  fici^  au«bcl^nten  nnb  bie  ©c^ranbennmttem 
fid^  bon  bcn  5Kanem  entfernten:  nac^bcm  man  biefelben  l^ieranf  nad^^ 
gejogen  l^atte,  Iie§  man  bic  35arren  fic^  abÜü^Icn,  wobei  fie  auf  bic 
SHanern  einen  [o  gewaltigen  3wg  ausübten,  ia%  biefe  nad^  mei^rmafiger 


gi^.  287.    iDi^aueTn,  mel^e  bur^  bie  Buf^^nunen^ 
jic^iung  be«  (gitcn«  aufgerichtet  »urben. 
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Sieber^olung  bic  fcnlrcd^tc  Sage  nncbcr  cmnaJ^mcn  (gig.  287).  2lu(i^ 
bic  Sagner  benu^en  bie  ^itfötntticnji^^wng  be8  ©fcn«  um  bte  9iabIräTtje 
an  bcn  g^Igcn  ju  bcfcjligen:  fte  fertigen  etfcme  9iinge^  meldte  bei  ge^ 
wöl^nlici^er  J^mperatur  ein  wenig  jn  eng  ftnb,  afe  ha^  fte  um  ha»  diah 
gelegt  werben  fönnten-  Serben  biefetben  bagegen  erl^i|t,  fo  fann  ntan. 
fie  über  ba«  9iab  fd^eben,  an  welche«  fte  f«^  engjlen«  anfd^Iiegen,  wenn 
fte  ftd^  beim  3(6{äl^(en  gufammengiel^en. 

Sä§t  man  einen  S^ropfcn  gefci^moljenen  ®Iafe«  in  fe^r  falte«  Saffer 
faÜen,  fo  erftarrt  er  plö^Iid^  nnb  nimmt  bie  gorm  einer  Sime  an^  bie 
in  einem  gaben  enbigt:  l^ierbei  ifi  aber  bie  Srflarmng  ber  än§erften 
(SäjiUfttn  fo  fd^ncß  erfolgt,  ba§  biefelben  fd^on  fefl 
waren,  afe  fid^  bie  inneren  Xf)dU  noc^  im  flüfftgen 
3nftanbe  befanbem  Senn  fid^  nun  aflmäl^Iid^  aud^ 
biefe  abfül^Ien  nnb  in  ben  fcfien  3wf*<^^^  übergel&en, 
fo  woBen  fie  fid^  weiter  gufammenjiel^en,  lönnen  aber 
biefer  ^aft  nic^t  gotge  leiften,  ha  ia9  SSoIumen  bc8 
Äörper«  burd^  bie  früher  crfiarrtcn  fingeren  ©d^id^ten 
bereit«  fefl  befHmmt  ifi,  2)ie  2RoIecüIe  befinben  ftc^  ^^ö'''*  ®»^«^^'^^"^- 
bal^er  in  einer  3[rt  (Spannung,  inbem  fte  ftd^  in  befümmten  9iid^tungen 
bewegen  woüen  nnb  bod^  baran  burd^  ben  3i^fö^^^^'^öft  ^^  fingeren 
J^l^eüc  gel^inbert  werben,  ©tört  man  nun  aber  irgenbwo  ha»  @teid^^ 
gewid^t,  fo  erfolgt  fofort  bie  2ÄoIecutarbewegung  burd^  bie  ganje  2Äaffe 
^inburd^  nnb  ber  ganje  Äörper,  htn  man  eine  ®Ia«t^rfine  nennt,  jerffiüt 
in  feinen  ©taub.  !J)ie  ^ftigfeit  ber  Bewegung  ifi  l^ierbei  fo  grog, 
ha^,  wenn  man  bie  $1^rfine  unter  Saffer  jerfprengt,  ha»  fxij  in  einer 
glafd^e  beftnbet,  bic  fjlafd^e  fctbfi  gerbrid^t.  SDiefelbe  ßrfd^einitng  jeigt 
fid^  aud^  bei  fel^r  fiarfen  @Ia«Pafd^en,  bie  fd^neß  gefüllt  finb,  fogenanntcn 
33oIogncferfIfifd^d^en:  wirft  man  in  biefe  einen  Keinen  ©pKtter  eine« 
geuerflein«  nnb  fc^üttelt  man  benfelben,  foba§  er  irgenbwo  ba«  @Ia« 
ein  wenig  ri^t,  fo  ffiüt  mit  einem  3KaIe  ber  ganje  S3oben  au«  ber  glafd^e. 

3fi  un«  ha»  S5oIumen  eine«  Äörper«  befannt  nnb  erwfirmen  wir 
ben  Körper  um  1^  C,  fo  wirb  er  ftd^  um  eine  ganj  beflimmte  ®r8§e 
au«be]^nen:  befKmmen  wir  biefe  @röge  afe  einen  Srud^tl^eil  be«  urfprüng^ 
ttd^en  SSoIumen,  fo  nennen  wir  bicfen  S3md^  htn  cubifd^en  2lu«^ 
bel^nung«coöfficienten  be«  ©toffe«,  au«  bem  ber  Äörper  befielet, 
für  F.     Stimmt  man  j*  33.  bei  (f  ein  Siter  Ouedfilber  nnb   erwfirmt 
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man  c^  bi«  auf  1^  fo  l^aben  forgfältigc  Scobad^tungcn  ergeben,  ia^  e« 
nun  einen  SRoum  Don  1,000179  L.  einnimmt,  e^  ijat  fid^  alfo  um 
0,000179  L.  aui^gebe^nt,  unb,  ha  fein  urfpriinglid^e«  SSoIumen  1  L.  bc^ 
trug,  fo  ifl  0,oooi79  ber  cubifc^c  Slu^be^nung^coäffirient  bc«  Duerffitber^ 
bei  0®.  @o  finbet  man  für  jeben  (Stoff  einen  anberen  3lu«bcl^nung^*^ 
co(^fficienten,  aber  nid^t  aßein  für  bie  einjelnen  ©ubftanjen  ftnb  bie^ 
felben  öon  ücrfc^iebener  @rö§e,  aud^  für  jeben  einjelnen  ®toff  änbem 
fie  fxä)  mit  ber  Temperatur,  ^ür  @afe  unb  ^üfftgfeiten  giebt  man 
in  ber  SRegel  ben  cubifc^en  2lu«bel^nung«coeffirienten  an,  ma^rcnb  man 
bei  fejten  ^ Körpern  lieber  ben  Hnearen  2lu8bcl^nung^co6ffi^ 
cicnten  beftimmt,  b.  1^.  ben  3«^^^^  i^  ^i^«^  ÜDimenfion  bei  1®  Xtm^ 
pcraturerl^ö^ung,  au^gebrücEt  in  einem  99m(i^e  ber  urfprüngtid^en  Sauge, 
ba  fic^  berfelbe  bei  feften  Körpern  leidster  beobad^ten  lägt.  Uebrigen« 
ergiebt  eine  einfädle  matl^ematifd^e  Ueberlegung,  ha^  ber  cubifd^e  Sluöbe^^ 
nungöcoöfficient  breimal  fo  groß  ift,  a(«  ber  lineare,  menn  beibe  Heine 
33rüd^e  fiub,  ma^  bei  feften  unb  auc^  ffüfftgen  Körpern  njenigfien^  immer 
ber  gaü  ift 

Um  bie  lineare  2lu^bef)nnng  eine«  SWetaßftabc«  AB  (f^ig.  289)  ju 
beftimmen,  tuaubten  Saöoifier  unb  Saplace  folgenbe«  S^erfal^ren   an:   fie 

fiemmten  ben  ®tab  mit  bem 
einen  Snbe  A  gegen  eine 
fejie  ^ant>,  foba§  er  ftc^ 
nur  nad^  ber  (Seite  bc«  an? 
bereu  @nbe«  B  Ijin  an^bel^nen 
fann.  33ei  biefer  2lu«be^nung 
ftö§t  ia^  dnit  B  einen 
^,.  ^   ,,  ©ebelarm  OB  meitcr,   mo^ 

Sijj.  289-     ^cftinimunfl   ber  linearen  ^nöbc^nnng      ^ 

eine«  9Retaüf!abe«.  *princi^)  ber  i0?et^obe  toon  ?at>oificr      burd^    ein   ^emrol^r  LL    iu 
unb  l*ap(ace.  .  _        x   ▼ .       c     r 

cme  neue  Sage  L'L'  gebreqt 
mürbe:  mar  biefe«  9?oI)r  erft  auf  bem  ^unft  C  eine«  2Äa§jiabe«  gerid^tet, 
fo  mirb  man  nun  ben  meitereu  S^^eitfWd^  C  iu  il^m  erblirfen.  @iue 
SSergleid^uug  ber  !Dreie(fe  ergiebt  feljr  leidet,  ha^  bie  SJerlängening  BB' 
jur  Entfernung  ber  2;i^eilftrid^e  CC  in  bemfelben  SJer^filtniffc  fie^t,  mie 
ber  ^ebetarm  OB  jum  2lbftaube  OC  ber  ©cala  üom  3)re^punfte  be« 
gernrol^re«.  Äennt  mau  bal^er  biefe«  3?er^ältni§,  fo  lägt  [xif  an<^  ber 
Sinie  CC  bie  SJerlängerung  BB'  fe^r  leidet  bered^ueu. 
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gig.  290  jeigt  btc  ganjc  Slnorbnung  bc«  WpJpaxaM,  roic  il^n  8a=^ 
boiftcr  urtb  Sctplacc  anmcnbctcn:  in  einem  länglid^en  @efä§e  C,  \>ai  mit 
Saffcr  gefußt  njcrbcn  faun,  unb  unter  bem  fic^  eine  ^eijnng  jum  dx^ 
wärmen  be8  SSSaffer^  bcfinbet,  liegt  bie  äBetaüjlange  S^  bereu  2lu«be^miug 
man  bcjlimmen  miß.  !I)iefe  ©tauge  flö§t  auf  ber  einen  ®cite  gegen 
eine  @la«platte  B',  bie  feft  mit  ben  Pfeilern  be^  2l))parate«  öerbunben 
ift,  auf  ber  anbern  gegen  eine  platte  B,  roeld^e  an  ber  Stjce,  um  bie  ftd^ 
ba«  gemrol^r  LL'  brel^t,  befeftigt  ift.     2»an  fußt  ben  2lpparat  junäd^ft 


iVig.  290.    aip^arat  nadj  i*a|)Iacc  unb  ?at)oificr  jur  ©eftimmun^]  ber 
linearen  ?(u«bc!?m!ng. 

mit  gefiadtem  @ife  unb  notirt  ben  J^i^eilftrid^  ^  auf  ben  ia9  gernro^r 
gerid^tet  ijt;  l^ierauf  ermärmt  man  ben  2lpparat  fo  lange,  bi^  ba^  Saffer, 
ba«  burd^  ©d^meljen  be^  Sifc«  gebitbet  ift,  fiebet,  unb  lieft  mieber  ab.  3lu« 
ber  @ntfernung  ber  beiben  $;f)eilftrid^e,  bie  man  gefunben  l^at,  fowie  an^ 
ben  befannten  !J)imenfionen  be«  2tpparate^,  Iä§t  [xij  nunmehr  bie  S5er^ 
längerung  ber  ©tauge,  fomie  ber  3lu^bel^nung^c6fftcient  be«  SKetaße« 
leidet  beflimmen- 

2)urd|  biefe  äWet^obe  ^aben  Saplace  unb  Saboifier  bie  3[u«bel^nimg 
Dieter  fefler  Äörper  unterfud^t  unb  gefunben,  ha^  bie  S^W^^  f^^  ^^^^ 
fd^iebene  Äörper  fel^r  üon  einanber  abmeid^en,  t)a^  fte  aber  für  einen 
unb  benfelben  Äörper  ftd^  bei  ^Temperaturen,  bie  jroifd^en  0®  unb  100® 
Kegen,  nid^t  mefcntlid^  änbern.  Sir  tl^eilen  l^ier  bie  linearen  2lu8bel^^ 
nungScoeffirienten  für  einige  Äörper  mit,  mie  fie  burd^  ben  befd^riebenen 
ober  äl^nlid^  eingerid^feten  ^parat  befHmmt  morben  finb: 
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(Sifcn 0,0000122  ©ittcr 0,0000191 

©to^I,  gcl^ärtct 124  ®oIb 147 

„    ,  nid^t  gehörtet  ...  108  5ßlatin 088 

^fer 172  ^olafol^Ic 110 

3inn 217  ®ranit 090 

»tei 286  SKarmor 085 

8in! 294  aJJauerftein 090 

aluminium 222  ®toS  in  Slöl^rcn 083 

SReffing 185  ®iS 628 

SKd^t  aßc  Scobad^tcr  l^abcn  für  manci^c  ©toffc  bicfelbcn  SluÄbel^nung«^' 
coäfficicntcn  gcfunbcn,  fonbcm  bic  Slngabcn  mcid^cn  für  mcl^rcrc  ^bxptx 
nid^t  unbcträd^tKd^  Don  cinanbcr  ab,  foba§  jcbc  3^^^  eigcnttici^  nur  für 
ba«  (Stürf  gilt,  meldte«  bcr  Prüfung  untcrmorfen  würbe.  Scfonbcr«  ijl 
bic  Wct,  wie  bie  SÄoIecüle  ju  einanber  gelagert  ftnb,  öon  fel^r  gro§em 
Sittfluffe,  unb  fo  jeigt  j.  35-  ba^  ©fen  einen  fe^r  uerfc^iebcnen  @rab 
öon  2lu8be^nung,  je  naci^bem  e«  gcgoffen,  gefc^miebet  ober  burd^  ben 
!J)ra^t  gegangen  ifl.  S3efi|en  fefie  Äörper  naci^  öerfd^iebenen  (Seiten  l^in 
eine  öerfd^iebene  ©tmctur,  fo  bel^nen  fie  ftd^  anc^  nad^  biefen  SRici^tungen 
^in  in  nngleid^er  ©tärfe  au«:  trodene«  ^olj  j.  33*  l^at  in  ber  SRid^tung 
ber  fjafern  einen  anberen  3[u«bel^nung«coeffirienten,  al«  in  einer  düä^^ 
tnng,  bie  fenlrec^t  bagegen  ifi.  2luc^  bei  Är^fiaüen,  bie  ha§  Sid^t  hop^ 
pdt  brechen,  ift  bie  2lu«bel^nung  in  ber  SRid^tung  ber  optifd^en  2lye  öer^ 
f (Rieben  üon  ber  3lu«bel^nung  fenfred^t  bagegen:  \a  an  ©teöe  ber  %n9^ 
be^nung  fann  fogar  in  ber  einen  ober  ber  anberen  9iid^tung,  mie  SlÄit^ 
fd^erlid^  unb  gijeau  gejeigt  l^aben,  3wf^^^^^J^^'^^"9  treten,  wenn  aud^ 
ba«  SSoIumen  im  ©anjcn  babei  immer  junimmt.  Säl^renb  ber  3ln^ 
bel^nung«coefficient  be«  ^att^pat^  In  ber  SRid^tung  ber  ^e  29 
SDWüionftel  beträgt,  finbet  in  ber  9iid^tung,  bie  auf  erjierer  fenfred^t 
^^¥f  S^^^^^^^^^^^^H  w^  6  SDWüionftel  jtatt:  unb  ä^ntid^e  S3eobad^^ 
hingen  fmb  aud^  am  ©maragb,  Drtl^ofla«  unb  anberen  ^jlaüen  an«^ 
gefieUt  worben.  Xtx  Unterfd^ieb  in  ber  fr^ftaßinifd^en  ©tructur  nai^ 
Derfd^iebenen  9tid^tungen,  ber  fid^  burd^  bie  merfwürbigen  Sigenfd^aften 
ber  boppelten  S5red^ung  bemerHid^  mad^te,  jeigt  fid^  atfo  uon  Steuern  burd^ 
eine  anbere,  nid^t  minber  intereff ante  ©gentl^ümKd^feit 

2)ie  eben  erwffl^nten  5lbweid^ungen  ftnb  nod^  nic^t  wirttid^e  3iu«na^men 
üon  ber  JRegel,  ha%  fxä)  bie  Körper  burd^  Särme  au^be^nen:  benn  wenn 
aud^  bei  i^nen  in  gewiffen  Slid^tungen  3wfömmerf^el^ung  jlattfinbet,  fo 
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ericibet  hoä^  ba«  SJoIumcn  eine  StuSbcl^imng-  2lnber« .  r>tx^&lt  e«  fui^ 
mit  bem  3ob jilber,  Don  weld^cm  ^ijcan  nad^gemiefen^at,  ba§  t»  ftd^ 
wirftid^  bei  waci^fenber  Stcmperatnr,  inncrl^alb  einc§  3^if<^^^^^i^tt^/ 
roclci^er  80  SBärmcgrabc  nmfö§t,  jufammenjiel^t,  nnb  \>a^  ber  ®xah  ber 
3nfammcnjiel^nng  ober,  roit  man  ftd^  au«brädt,  ber  negatibeSlnabel^nung^^ 
coöfficient  mit  fieigenbcr  S^ennjeratnr  immer  größer  wirb.  Sänge  ^txt 
ojiauhtt  man,  ba§  fid^  and^  ba«  (Si^  bei  wac^fenber  2^cmperatnr  jufanimen^ 
jöge  unb  fomit  ebenfoQ^  eine  ^uSna^me  bon  ber  aQgemeinen  Siegel 
mod^c:  aflein  33runner  l^at  nac^gcmiefcn,  t)a^  bie  !I)id^tigfeit  biefc^ 
(Stoffe«  bei  finfenber  2;em|)eratur  junimmt,  nnb  au«  feinen  SSetfuc^en 
mürbe  ber  2lu«bel^nung«coäffirient  bejiimmt,  ben  wir  in  ber  obigen  J^abcßc 
anführten,  unb  ber  nod^  meit  bebentenber  ifl,  al8  ber  bc«  3^^f<^^/  ^^ 
auSbel^nfamfien  aöcr  SÄctaüe* 

2luc^  bie  |)ötjer  nnb  bie  meiftcn  organifd^cn  ©nbftangen  nel^men 
beim  ©rl^i^cn  an  SJoIumen  ab,  menn  fie  nic^t  jubor  boüftänbig  getrodfnet 
ftnb:  fü^tt  man  fie  aber  micbcr  ab,  fo  fd^meöcn  fie  ni(^t  .wieber  ju 
i^rem  frül^eren  Volumen  an]  wägt  man  {te  bor  unb  nad^  bem  @rl^i^en, 
fo  mad^t  jid^  eine  Slbnai^me  bc«  ©ewid^te«  bcmerflid^.  Seim  Sr^ifeen 
finb  atfo  wirHic^  ©toffe  au«  bem  ^oljc  entwichen,  nämüc^  SBaffer,  ha^ 
fid^  in  gro§cr  SWenge  jwifc^en  ben  ^^fcrn  bcfinbet,  unb  baburc^  erüärt 
fid^  leidet  bie  2tbna^mc  be«  25oIumen.  ©ine  äl^ntid^e  3^1^»^^^^^^^^^^ 
jeigt  aud^,  wie  fd^on  erwähnt,  ber  $;^on,  unb  bie  ßrfd^einung  fefet  fid^ 
aud^  bann  nod^  fort,  wenn  aUc«  freie  Saffer  au«  i^m  au«getricben  ift. 
3Han  erflärt  im  SSorgang  baburc^,  ia^  bie  33eftanbt^cUe  eine  engere 
d^emifd^e  Serbinbung  mit  einanber  eingel^en;  benn  nad^  bem  @rl^i^en  ^at 
ber  2;^on  ganj  anbcre  Sigenfd^aften  angenommen,  bie  er  nid^t  wieber 
berüert,  ebcnfo  wie  er  fid^  nid^t  wieber  ju  feinem  borigen  35oIumen  au«^ 
bc^nt:  er  ift  burd^  ba«  ^Brennen  härter  nnb  fpröber  geworben  ober,  wie 
man  fagt,  berglafi. 


$  3.  SReffiiim  her  Jlnsbe^nnttg  ber  |f(tiffi(|fteifeii  nnb  ^afe. 

SiÜ  man  bie  3[u«bc]^nung  einer  f^üffigfeit  beftimmen,  fo  mu§  man 
biefelbe  not^wcnbig  in  ein  @efä§  einf daliegen,  weld^e«  felbft  beim  @r^ 
wärmen  an  9taumin^alt  gunimmt:  bie  @rö§en  ber  2lu«bel^nung,  weld^e 
man  birect  beobad^tet,.  finb  ba^r  nid^t  bie  wirllid^en  ^enberungen  be« 
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SJoIunicu  bcr  ^üfjtgfcit,  fonbcrn  nur  bic  Untcrfd^icbc  jroifd^u  biefcti 
Slcnbcrungcn  unb  bcr  2lu«bcl^nung  bc«  Siauminl^alte«  t>t^  @cfa§c«, 
3Kitl^itt  ttiu§  man  bic  Xüxxfiiif  ftattfinbcnbc  abfotutc  Slu^bc^nung 
bcr  ^üffxgfciten  öon  bcr  bcobad^tctcn  fd^cinbarcn  5lu«bcl^nung 
mol^I  untcrfd^cibcn:  man  crl^ält  bic  crjlcrc,  rocim  man  jur  festeren  bic 
2Iu^bc^nnng  bc«  ®cfä§c^  abbirt.  3fl  c«  gelungen,  auf  irgcnb  meldte 
Seife  bic  abfolutc  2lu«bc]^nung  irgcnb  einer  ^üfftgfcit  j.  ®,  bc«  Ducd^ 
filbcr^,  mit  ®cnauigfeit  ju  bcflimmcn,  fo  fann  man  jcbc«  2Rat  bicfctbc 
juijor  anttjcnbcn,  um  bic  2lu«bc^nuug  bcö  (^efä§cö  ju  bcfümmcn,  bic 
man  bei  ben  3Keffungen  bcnufecn  roiß. 

Wan  gebrandet  l^icrju  @Ia8gcfä§e  berfclbcn  ^rt,  mic  fic  jur  Slnfcr^ 
tigung  öon  S^crmomctcrn  bcnufet  werben,  nur  ba§  man  bic  JRö^re  bcr^ 
felbcn  an  if)rcm  oberen  (Snbe  nid^t  jnfd^miljt.  3wnä(i^fl  fflßt  man  bic^ 
felbcn  mit  Ouccffilber  unb  ernjärmt  fic  bi^  ju  einem  gemiff cn  @rabc: 
öcrglcid^t  man  nun  bic  ^öl^c  bi«  ju  mcld^er  fid^  ba^  Oucifjilbcr  mirftid^ 
au«gebc^nt  ^at  mit  bcr  ^ö^c,  bi«  ju  metd^cr  c^  fn^  au^bc^nen  müßte, 
roenn  fid^  bcr  ^o^Iraum  nid^t  erweiterte,  fo  giebt  bcr  Unterfc^ieb  bcibcr 
SBcrt^e  bic  3lu«bc^nung  bc«  @cfä§cö-  3ft  biefe  einmal  befannt,  fo 
fann  man  nac^  (Entfernung  t)t^  Due(fftlbcrö  eine  anbcrc  f^üffigfcit  ein^ 
füücn,  unb  bereu  abfolutc  2lu«bel^nung  bcjKmmcn,  wenn  man  ju  ben 
bcobad^teten  SBcrt^en  bic  juöor  gefunbene  ®rö§c  bcr  Slu^bcl^nung  bce 
^ol^Iraumc«  abbirt. 

®urd^  biefe  3?crfuci^c  ^aben  öcrfd^iebenc  ^^^fifer,  befonbcr«  !DuIong 
unb  ^etit,  unb  fpäter  SRcgnauIt  nid^t  aßein  gcfuubcn,  t^a^  fid^  bic  flflüffig^ 
feiten  bebeutenb  flärfcr  au«bel^nen,  aU  bic  fcjlcn  Äörper;  fonbern  forg^ 
fättig  augefteüte  SSerfud^c  ^aben  aud^  ergeben,  ia^  bic  Stu^bc^nung  einer 
unb  berfclbcn  ^lüffigfcit  bei  Dcrfd^icbencn  Scntpcraturcn  fcf)r  unglcid^c 
Sert^c  befifet.  ®o  betragt  bcr  cubifd^c  -2tu«bcl^nung^oefficicnt  be^ 
Ouccffilber« 

im  «Mttcl  aJüifd^cu  0*»  uub  100" 0,(XX)it<170 

bei  100"  .....  18S06 

,,    200" 18909 

,,    300" 19418 

„    359" 19666 

2Rau  fie^t,  ha^  biefer  Scrt^  beftänbig  wäc^fl:  ^wifc^cn  0"  unb  100" 
beträgt  bic  2lu«be^nung  für  F,  weld^e  ^ier  nod^  jicmlid^  glcid^mcißig  ift, 
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ungefähr  ^^oo  ^^  nx^ptünqlxijtn  ^olmxtn,  mä^rcub  fic  bei  0**  nur 
'Wr  bei  100"  aber  '\^  beträgt.  SBaffer  unb  SUIo^ol  be^nen  fw^  bi« 
ju  i^ren  ©iebepunften,  wdd^e  bei  100"  unb  80"  ücgen,  weit  fiärler 
au8,  aU  Ouecfftlber,  unb  l^icrbei  jcigt  baö  SBaffcr  eine  l^öc^fl  wunberbarc 
(gigenfd^aft  bon  augerorbentüd^er  Sid^tigfeit,  njcld^e  nur  jc^t  ctroa^  gc^ 
naucr  befpred^en  muffen. 

SBcnn  man  Saffer,  wefd^c«  fid^  baburd^  gcbilbet  ^at,  ha^  @i8  foeben 
gef(^motjcn  ifi,  unb  welche«  bal^cr  bie  J^eutperatur  öou  0"  befifet,  aü^ 
mapd^  ermannt,  [o  bemcrft  man,  ba^  fxä^  junäd^fi  fein  SJoIumen  ein 
wenig  berringert,  bi«  e8  eine  J^eutperatur  bon  4"  befi|t:  erwärmt  man 
e«  weiter  über  4",  bann  be^nt  e^  fid^  crft  langfam,  bann  immer  fd^ueßer 
auö  bi«  ju  100".  SSSä^renb  fic^  ba«  Saffer  aber  jufammenjog,  ift  feine 
S)i(^tigfeit  immer  größer  geworben  unb  l^at  i^ren  größten  Sertl^  bei 
einer  2;ettH)eratur  bon  4"  erreicht  Sejeid^net  man  fowo^I  ha9  SSoIumen, 
aU  auc^  bie  !J)id^tigfcit  bei  4"  mit  1,  fo  finb  für  anbere  ^Temperaturen 
nad^  2)e«pre|  folgenbe  Sert^e  ju  fe^en: 

^em^eratur  Volumen  2)t(^ttgfeit 

0*^ 1,0001269  0,999873 

V 1,0000730  0,999927 

2*^ 1,0000831  0,999966 

3*" 1,0000083  0,999992 

4* '.  1,0000000  0,000000 

5** 1,0000082  0,999092 

6** I,0ü00-i09  0,000069 

7* '    .  1,0000708  0,000029 

S^ 1,0001216  0,999878 

100* 1,0431500  0,958634 

2)a§  ba«  Saffer  feine  größte  2)ic^tigfeit  bei  4"  beftfet,  läßt  fic^ 
burd^  folgenben  SSerfnd^  beweifen.  ÜDurd^bo^rt  man  bie  SJanb  eine« 
®efäße«,  ha^  in  feiner  SÄitte  mit  einem  5Bted|ranbe  umgeben  ift,  in 
i^rem  oberen  unb  ii^rcm  unteren  2;^eilc,  fenft  man  burc^  biefe  Xnxi^^ 
bo^rungen  2;^ermometcr  in  ba«  innere  be«  ©efäße«  ein,  fobaß  burd^ 
biefelben  jugleid^  bie  Soi^rtöd^er  gefd^toffen  werben  (gig*  29 1)^  unb  füüt 
man  \)a^  ®efäß  mit  SBaffer  bon  gewö^ntid^er  3i^w^^rtenH)eratur,  fo 
werben  bie  beiben  2;i^ermometer  nal^cju  gteid^en  SBärmegrab  anjeigen. 
gflUt  man  nun  ben  äußerm  yiaxti)  mit  (Si^ftürfen,  [o  {xe^t  man,  ia^ 
juerft  tHi^  untere  2;i^ermometer  anfängt,  jiemlid^  [d^neö  ju  ftnien,  unb 
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bag  bann  crjl  ba^  obere  attmäl^Kd^  nad^folgt:  ba«  Saffer,  ba«  in  ber 
Wflxttt  bc«  ®efä§e«  burd^  ia^  beigelegte  ®t8  abgefüllt  mirb,  jiel^t  fid^ 
jufammen,  wirb  bid^ter  unb  finft  boburd^  ju  S9oben,  mo  e«  alfo  junfid^fi 

auf  bo«  untere  S^ermometer  nnrft  3n  biefer 
Seife  erfolgt  baö  ©infen  ber  S^em^jeratur  im 
unteren  2^^eile  fd^neßer  ate  im  oberen,  b\& 
ia^  untere  S^ermometcr  4**  jeigt:  auf  biefem 
fünfte  bleibt  eö  rul^ig  flehen,  wä^rcnb  ha» 
obere  J^i^ermometer  il^m  nid^t  allein  nad^folgt, 
fonbern  fogar,  wenn  e8  einmal  4**  errcid^t  l^at, 
nun   jiemlid^   fd^nelt  nod^   weiter    bi«  ju  0** 

äöaffcr  bei  4«  feine  grdgte  3)i(^^   lü^lt  ift,  nimmt  alfo  uid^t  Weiter  an  2)i(^tig^ 

ttgrett  befi^t. 

!ett  ju:  im  ©egent^eil  e^  wirb  leidster,  inbem 

e«  fic^  wieber  au^be^nl^  fd^wimmt  in  golge  beffen  oben  auf  unb  bewirft 

ha»  weitere  ©infcn  be«  oberen  SE^ermometer^.     !J)a§   biefe  (Sigent^üm^ 

lid^feit  be«  Saffer«  Don  ber  größten  $;ragweitc  ift,  ha»   lä§t  fid^  feiert 

einfe^en:   burd^   fie  wirb  bewirft,   ha^  bie  J;enq3cratur  am  (^runbe  ber 

®een  unb  tieferen  Xeid^en  nie  unter  4'*  puft,   ba§  alfo  bort  bie  fjifd^e 

jeberjeit  einen  Särmegrab   öorfinben,   in   bem   fie   bequem  noc^   leben 

fönnen;   unb-  ebenfo  ift  eine  golge  berfclben,   ba§  bie  ©«bilbung  juerfl 

auf   ber  JDberfläd^e   ber  ®efä§c   beginnt.     @e^t   man  einen  Ärug   mit 

SBaffcr  einer  niebrigen  2;cm|)eratur  auö,  fo  bilbet  fid^  junäd^ft  eine  ÜDedfc 

öon  di»,  bie  balb  fo  jlarf  wirb,   ha^  ha»  barunter  befinblid^e  Saffcr, 

wenn  e«  fxd^  beim  ^Ibfiü^len  weiter  an^be^ncn  will,  fie  nid^t  burc^fioßen 

fann  unb  nun  ben  Ämg  jcrfprengt. 

(Stärfer  nod^,  at»  bie  glüffigfeiten,  be^ncn  fic^  bie  ®afe  an»,  fobaß 

fie  gefd^loffcne  ®efä§e,  in  benen  fie  fic^  beftnben,  beim  @rwärmen  leitet 

unb  mit  fiarfer  ©jfploftou  jerfprengen.     2)a  nun  nad^  bem  2Äariottc'fd^en 

®efe|e  ha»  SSolumen  ber  ®afe  aud^  öon  bem  2)ru(fe  abl^Sngig  ifl,  ber 

auf  i^nen  laflet,  fo  mu§  man,  wenn  mau  tl^reu  ^u^bel^nnng^coäffirienten 

beflimmen  will,  bie  2Äeffungen  bei  einem  conftanten  2)ru(fe  oomel^men 

ober  nad^  bem  ÜWariotte^fc^en  ^efe^c  auf  einen  conftanten  S)mdfe  rebu^^ 

ciren:  al«  fold^en  9iormalbrucf  aber  nimmt  man  bie  Ouccffilber^iJi^e  Don 

760inm^     2)ie   crflcu    genaueren   Unterfud^ungen   über  hit  Stu^bel^nung 

ber  (^afe  ^t  (^a^^Suffac  gemacht,  weld^er  burd^  gal^lreid^e  ^eobad^tungen. 
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btc  er  bei  Xtmpetatwcen  jttrifci^en  0®  unb  100®  anfleßte,  ju  bem  be^ 
ntetfengmert^cn  SRcfuftate  geffil^vt  lourbc,  ba§  ftd^  aßc  ®afe  in  gleid^em 
@rabe  oudbe^en,  btefelben  mögen  einfad^  ober  gemifd^t  fein,  ober  aud^ 
an^  (^mifd^  bcrhmbencn  einfac^n  ©toffen  befielen.  5fiad^  biefem  be- 
rühmten ^^^fifcr  rocid^ji  ein  @a«boInmen  um  ben  267,  Xf)t\i  feiner 
®r9§e,  menn  ftd^  bie  S^entperatur  um  einen  ®rab  erl^ö^t,  fobag  fid^  ein 
Siter  Suft  um  375  Subifcentimeter,  b.  1^.  um  me^r  al«  ben  britten 
St§eil  au^be^nen  würbe,  roenn  e«  bon  0®  auf  100®  erwärmt  wirb» 
3>iefe  3^^^!  ifl  ein  wenig  gu  gro§,  wie  fid^  an«  fel^r  forgfättigen  Unter«^ 
fud^uugen  dtegnault'^  ergeben  ^at,  oud  benen  jugleid^  ^erborge^t,  bag 
ber  ©a^^Suffac'fd^  @a|  nid^t  ganj  rid^tig  ifi,  inbem  für  einige  @afe 
abweid^enbe  Sluöbei^nung^oeffirienten  gefunben  würben,  fjür  2uft,  ®tirf^ 
floff,  ©auerftoff  unb  SBafferftoff  fanb  Stegnault  nal^ju  ben  gleichen 
Slu^be^nung^co^ffirient,  nämlid^  0,008665  ober  ^l-^s  be«  S5olumen  für  1®; 
für  anbere  ?nftarten  jeigte  fid^  bagegen  ber  Soöfficient  etwa^  S^ö^h  fö 
betrug  er  j.  33.  für  (E^anga^  0,o(»388  ober  \2w  3e  geringer  ber  Xxnä 
xft,  bem  bie  uerfd^ebenen  Suftarten  unterworfen  finb,  befto  me^r  ftimmt 
ber  ®rab  il^rer  ^«be^nung  überein,  befto  genauer  ift  ha»  ©a^^Snffac'fd^e 
@efe|  crfüfit 

©nige  fjolgen  babon,  t>a^  fid^  bie  Suftarten  burd^  Särme  fo  ftarf 
auÄbel^nen,  werben  wir  in  bem  33ud^e  befpred^en,  weld^eö  bon  ben  S5or^ 
gfingen  in  ber  ^tmof^^&re  l^belt:  je^t  woQen  wir  nur  nod^  eine  ^n^ 
wenbung  erwäl^nen.  2)a  erl^i^te  Suft  wegen  ii^rer  ftarlen  2lu«bel^imng 
ein  biet  geringere^  fpecififd^e«  ^wic^t  befi^t,  afe  falte  Suft,  fo  werben 
93alüm«  au^  feinem  3^9^f  rotliit  mit  feiger  Suft  gefüüt  finb,  auffieigen, 
ebenfo  wie  ^olj  im  Saffer  auffteigt  SDiefer  35erfud^  würbe  juerfi  burd^ 
SWontgolfier  ausgeführt,  unb  nad^  il^m  nennt  man  nod^  je^t  bie  Suft=^ 
baQonS,  weld^e  in  ber  angegebenen  Seife  jum  (Steigen  gebrad^t  werben, 
SÄontgoIfiereu. 


$  4.    ^tnhctunn  be$  Jlf|f|tef|af}iiftaiibe$.  —  ^d^ditn  unb 
f  t^tten  ber  <^itpet. 

Sir  wiffen,  ba§  eine  Saffermaffe,  mlift  bei  gewiffen  Xenqjeraturen 
pffig  ifi,  in  htn  fejien  3"fl^w^  übergeben  lann,  wenn  bie  2;enq)eratur 
unter  eine  gewiffe  ®xtn^t  ^erabfmlt;  fte  wirb  ju  @i8,   ol^ne  bag  babei 
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fid^  fiojfüd^  ctma«  änbcrt,  b.  1^*  ha^  ©«  beftfet  nod^  (jcnau  biefclbc  3w^ 
fanmtcttfctjung^  e^  befielt  iiod^  au«  bcnfclbcn  Elementen,  meldte  nod^  in 
genau  bcmfclbcn  SScrl^äftniffc  mit  cinanbcr  öcrbunbcn  ftnb.  ©tcigt  bic 
Sctttpcratur  ju  bcr  öorigcn  ^ö^c^  fo  öcrmanbclt  fid^  ia^  @i«  miebcr  ju 
flüffigcm  Saffcr,  unb  ftcigcrt  mau  l^icrauf  bic  ©märmung  bi«  auf  100®, 
fo  Dcmanbctt  c8  fiif  in  ®attH)f,  mii^tx  ate  unfic^tbarc  Suftform  cnt^ 
meidet  Sbcnfo  wie  ha^  SBaffcr,  fönnen  auc^  bic  meiflcn  anbeten  f^lüffig^ 
feiten  aHc  brei  2lggregat«fonncn  annehmen:  unb  auc^  öielc  fcjlc  Äörpcr, 
mie  bic  äRctaüc,  ttjcrbcn  flüffig^  njcnn  i^nen  nur  gcmlgcnbc  SBärme  gu^ 
geführt  wirb ;  ja  bic  mcifien  berf clben  l^at  man  f ogar  fd^on  in  2)anH)f^ 
form  öcrnjanbclt,  wogu  freilid^  ein  au§erorbcntIic^er  ^ifegrab  erforbcrlic^ 
iji.  S5ci  bcr  Slbfül^Iung  jcigen  fid^  bic  SSorgänge  in  umgefcl^rtct  9ieil^en=^ 
folge,  foba§  luftförmige  Äörper  flüffig  unb  Pfftge  Äörpcr  fcfl  mcrben. 

3)ic  S5ebingungen,  unter  meldten  biefe  Slenberungen  öor  fid^  gc^n, 
rid^ten  fid^  nad^  bem  @toffe,  bcr  feine  fjorm  ücränbcrt,  tS  fommcn  bei 
il^nen  aber  einige  aßgemein  gittige  (^efe^c  jur  ©ettung,  öon  meldten 
mir  jc^t  fpred^u  moücu.  ©od^  juöor  moüen  mir  ermöi^nen,  bag  man 
ben  Uebergang  eine«  fejicn  Körper«  in  f(üffigc  gorm  aU  ©d^meljcn, 
ben  Uebergang  be«  Püffigen  in  Suftform  al«  SSerbampfen,  bie  um^ 
gef ehrten  (Srfd^einungen  aber  aU  (Srftarren  unb  Sonbenfiren 
bcr  !J)äm))fc  bejeid^net- 

2)a«  @d^mdjen  öerfd^iebener  fefter  ^üxpex  finbet  bei  S^cmpcroturcn 
ftatt,  meldte  weit  öon  cinanbcr  entfernt  finb:  mS^reub  fid^  ia^  Si8  bei 
0**  in  Sajfer  öermanbelt,  fc^miljt  ©d^wefet  erjl  bei  110%  S5Ici  bei 
322**;  um  ©d^micbeeifen  ju  f dornet jeu  ift  eine  S^emperatur  oon  1600**, 
für  statin  aber  \)on  fajl  2000**  erforbcrlid^.  gür  aße  Körper  gilt  aber 
ia^  eine  gemcinfame  ®efe^,  ba§  i^r  ©d^meljen  bei  einer  ganj  bejKmmten 
2;emperatur  erfolgt,  unb  \>a%  [xi^  biefe  J^mperatur  nid^t  cinbert,  fo  lange 
bcr  SSorgang  be«  ©d^mctjcn«  anbauert,  wie  öicl  SBärme  aud^  bem  Körper 
jugcfü^rt  werben  mag.  @rfl  wenn  aße  Zf^txU  gefd^moljen  finb,  flcigt 
bie  2;empcratur  weiter;  bie  eiujige  Sirfung,  wcld^c  eine  ©teigerung  bcr 
jugefü^rten  SBärme  hervorbringt,  bcftc^t  barin,  bag  bcr  @d^mcIjprocc§ 
befd^Ieunigt  wirb*  2lu«  biefem  ©efefee  gc^t  bic  2ÄögIid^!cit  l^eruor,  ha^ 
man  ben  Slußpunft  bcr  2:i^crmomcter  mit  gro§cr  ©d^ärfe  beftimmen  fann. 

SDie  mcijtcn  Körper  ge^en  plöfelid^  au8  bem  fcjtcn  3wjiönbe  in  ben 
flüffigcn  über,   wie   ba«  ©8,   bcr  ©d^wcfct  unb   bic  mcifien  SÄetofle: 
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anhext  @toffc  bagcgeu  burd^Iaufcit  erft  einen  3roif^^ttjwftö»i>;  fi^  werben 
fiebrig  unb  weid^,  e^e  fic  flüffig  ttjerben»  3n  bicfem  3wflönbe  lä§t  fid^ 
j*  33*  ®ia^  leidet  bearbeiten:  man  fann  e«  bann  btäfen,  in  lange  gäben 
au^jiei^n  unb  überl^au^t  in  jebe  beliebige  gotm  bringen.  Slud^  ©[ai 
unb  ^latin  gera%n  öor  t>tm  ©c^nteljen  in  einen  fold^en  3roif<^«ttJMf*tttt^f 
in  welchem  fie  weid^r  werben  unb  fi(^  leidster  l^ämmcm  laffen;.  au(^ 
Iä§t  fid^  bann  bei  bciben  2)?etaüen  ein  SJerfai^ren  anmenben,  meldte«  man 
(^)ueigen  nennt,  unb  meld^e^  barin  befleißt,  ha^  man  burc^  bIo§ed 
^mmern  jroei  ®tücfe  mit  einanber  fo  eng  öerbinbet,  al8  oh  fte  ge^ 
fd^moljen  wären. 

grül^er  war  man  ni(^t  im  ©taube,  eine  [o  ^ol^e  J^emperatur  ju  er^ 
jiclen,  ba§  eine  Slnja^I  Körper  gefd^motjen  werben  fonnte:  man  nannte 
ba^er  biefe  Äör^jer  feuerbejlänbig;  je^t  ifi  bie  3^^^  berfetben  beträd^tlid^ 
geringer  geworben,  ha  man  biete  SWetaße  unb  (Steine  je|t  fd^meljen  fann, 
bei  benen  bie«  früher  nid^t  gelang.  SÄanc^e  feftc  Körper  ftnb  be«l^atb 
uufc^metjbar,  weil  fie  in  ber  ^i^e  eine  3^^^|wJi9  erfal^ren:  ^ier^r  ge^ 
^ören  treibe,  ©teinfo^Ien,  SWarmor,  fowie  bie  meiften  organifd^en  ©toffe. 
!J)od^  ift  e«  burd^  bcfonbere  SSorrid^tungen  aud^  gelungen,  fteine  (Stürfeu 
SKamtor.  ju  fd^metgen:  man  mug  biefelben  nur  in  ®efä§e  mit  fe^ 
jlarfen  Säuben,  weld^e  burd^au«  feine  Suft  austreten  laffen,  einfd^ließen 
unb  barin  er^i^en.  SSeim  beginn  ber  ßrl^i^ung  wirb  fid^  etwa«  ^o^ten^^^ 
föure  au«  bem  äRarmor  entwideln,  biefe  wirb  aber  burd^  ii^re  ©pann^ 
fraft  fp  fiarf  auf  bie  übrige  3Kaffe  brüdfen,  ia^  ein  weitere«  ©ntweid^en 
Don  Äo^Ienfäure  au«  htm  ©teine  nic^t  mei^r  flattfinben  fann,  unb  fomit 
wirb  ber  übrige  S^eit  be«  SWarmor«  boc^  fd^licpc^  fc^meljcn  mit  33ei^ 
be^altung  feine«  Äo^Ieufäurege^alte«.  5Rur  ber  reine  Äo^Ienftoff  in 
fefter  gorm,  al«  Diamant  fo  gut,  wie  al«  9iu§  ober  ^rap^it,  l^at  fid^ 
bi«l^er  ber  ©d^metjung  burd^au«  wiberfe^t:  el^e  aber  bie«  nid^t  gelingt, 
barf  man  eine  fünfttid^e  ^erfteöung  bou  diamanten  nid^t  erwarten* 

Äü^lt  man  glüffigfeiten  ah,  fo  fann  man  bei  beu  meiften  berfelben 
f(^Iie§Iid^  einen  ^unft  erreid^en,  wo  fie  ju  feften  Körpern  werben:  fie 
erftanen  unb  jwar  erfolgt  biefe«  ©rflarren  genau  bei  berfelben  %tmpt^ 
ratur,  bei  welcher  bie  feften  Körper,  in  bie  fte  ft(^  berwanbeln,  wieber 
ft^meljen  würben,  wenn  man  i^nen  neue  SSSärme  jufül^rte,  ftatt  i^neu 
SBärme  ju  entjie^en.  2)a«  Saffer  erftant  alfo  ju  Si«  bei  0^  ©d^wefel 
bei  110^,  unb  fo  für  alle  oben  erwähnten  ©toffe;  unb  aud^,  folange 
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ba«  Srflanctt  ianttt,  fotangc  ein  Xf^til  bc«  ©toftc«  noc^  in  fläfftgcr 
^orm  borl^anbcn  ifl,  bleibt  bcr  Stenq)eratnrgrab  bcrfctbe,  um  crfl  ju 
ftnfcn,  njcnn  bie  ganje  3Kaffe  in  bcn  feften  3wflcinb  übergegangen  ifl: 
ein  95efd^(ennigen  ber  Slbfül^tung  f)at  nur  jur  ^otge,  bag  and^  ba«  (£r^ 
flarren  befd^teunigt  njirb,  nid^t  aber  ein  jeitigere«  ©inlen  ber  Stem|)eratur. 
Srfolgt  ba«  Srflanen  bei  einer  Sentperatnr  \)on  (f  ober  barunter,  fo 
nennt  man  e«  and^  (Gefrieren:  SBaffer  gefriert  bei  0^,  Ouedtfilber  bei 
—  39^;  für  manche  ^üffigfeitcn  l^at  man  ben  (Sefrierpnnft  nod^  nid^t 
erreid^en  liJnnen,  mie  j,  35,  ©d^mefelfol^Ienftoff  nod^  bei  —  80**  pffig  bleibt* 

Äül^It  man  fel^r  reine«  SBaffer  in  einem  glatten  ®efä§e  langfam  ab 
imb  fd^üfet  man  e«  babei  tjor  dütn  ©rfd^ütterungen  unb  jebem  Suftjuge, 
fo  gelingt  t^,  bie  2;entperatur  bi«  auf  —  12^  abjufül^Ien,  ol^ue  ba§  e« 
erflarrt:  am  leid^teften  ifl  bie  Srfd^einung  l^erbeijufül^ren,  ttjenn  man  ba« 
SBaffer  mit  einer  Delfd^id^t  übergießt  unb  ia^  ®efä§  in  einem  9iaume, 
in  bem  bie  Suft  ftarf  berbünnt  ift,  ganj  aömäl^Iid^  abfüllten  lägt.  SBirb 
nun  ia^  Saffer  bei  biefer  niebrigen  Stentpcratur  nur  im  minbeflcn  er^ 
fd^üttert,  ober  toirb  ein  ganj  fleiner  ©iSfr^ftaÜ  in  baffclbe  geworfen,  fo 
gefriert  e«  mit  einem  ©daläge  burd^  bie  ganje  3Kaffe;  ma«  aber  ^erbei 
ba«  merftoürbigfie  ifl:  ein  S^^ermometer,  meiere«  in  ba«  SBaffer  taud^t 
fleigt  plö^Iid^  bi«  auf  0^,  foba§  and^  in  biefem  ^atte  ba«  (Srftarrcn 
bei  (y^  erfolgt. 

SBirb  ein  fefter  ^üx}f>tx  gcfd^moljen,  fo  bel^nt  er  fid^  in  ber  9?egel 
im  Slugenbtirfe  be«  ^üfftgmerben«  ptö^Iid^  au«,  unb  ebenfo  jiel^t  er  fic^ 
ptö^üd^  auf  einen  Heineren  ^anm  jufammen,  menn  er  erflarrt:  aüein 
bon  biefer  allgemeinen  9?eget  mad^en  ia^  SBaffer,  ha^  @u§eifen^  ber 
2Bi«mut  unb  ha^  Slntimon  eine  2lu«na^me,  inbem  biefe  ©toffe  im 
Slugenbtidfe  ber  ©rflarrung  fid^  merttid^  an^bel^nen,  flatt  fid^  jufammen^ 
jujiel^en.  Seim  (Sußcifeu  bemirft  biefe  ©gent^ümlid^feit,  ba§  fic^  ba^^ 
felbe  in  aöe  feineren  SE^eile  ber  fjorm  fc^ärfer  l^ineinbrängt,  unb  ba§ 
baburc^  bie  Slbgüffe  an  Sieinl^eil  unb  ^einl^eit  fel^r  geioinueu:  für  ia^ 
SBaffer  ergeben  ftd^  aber  au«  i^r  einige  merfroürbige  33eobad^tungen. 

Sir  l^aben  fd^on  au«fül^rtid^  befprod^en,  ba^  fxij  ba^  SBaffer  an»^ 
itf)nt,  ttjenn  e«  oon  4^  auf  0**  abgefül^It  mirb,  unb  njoöen  je^t  l^inju^ 
fügen,  ba^  man  ben  ®nmb  für  biefe  Srfd^einung  barin  ju  finben  glaubt, 
t>a^  bie  SWoIecüIe  fd^on  eine  beftimmte  ©ntppimng  annal^men,  burc^ 
meldte  fid^  ia^  Är^ftaltifiren  borbereitet,  unb  ha^  biefe  (Sruppirung  me^r 
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^Ia|  für  fid^  in  Slnfprud^  nimmt,  at«  bic  SKoIecüIc  brand^cn  mürben, 
rocnn  ftc  o^nc  fold^c  Orbmtng  neben  einanber  lägen.  3c  mcl^r  nnn  bie 
Är^flafiifirnng  nm  fid^  greift,  bcflo  me^r  ftcigcrt  fid^  auc^  bicfc«  @icl^*= 
an«bei^nen  nnb  errcid^t  feinen  i^öc^ftcn  ®rab,  menn  bic  ganjc  SÄaffc 
frtjftaUiftrt  ift,  fobag  alfo  roäl^renb  bc«  Srftarren«  eine  S?ergrö§cmng 
be^  SSoInmen  eintritt,  bic  fo  l^eftig  ifl,  ba§  fic  an^crorbcntlid^  ftarfe 
Sirfungen  l^erüorbringt.  ®o  fiiüte  SE^nbaÜ  bcrl^ältni§mä§ig  ficinc  cifcrnc 
(^afd^en,  bcren  Sanbftärfc  PL,  Zentimeter  betrng,  mit  Saffer  nnb  fc^Ioß 
fic  burd^  cifcrnc  pfropfen,  mctd^e  anf  il^rcm  ^at^  aufgefd^raubt  inurbciu 
©e^tc  er  biefclben  nnn  einer  ftarfen  Äätte  au§,  fo  mn§te  jtd^  natürlid^ 
i>a9  SBaffer  jnfammenjicl^cn,  bi«  c«  bei  4*^  feine  größte  S)id^tigfeit  cr^^ 
reid^tc,  foba§  e«  bic  f^afd^cn  nid^t  mel^r  üofiftänbig  füllte:  üon  ba  an 


%i(^.  292.    jiraft,  mit  n>d(^er  fidb  bad  Saffer  beim  (Srfiarren  au^be^ut. 

aber  bel^nt  e«  ftd^  mieber  an«,  füllt  bic  gtafd^cn,  unb  in  bem  2lngen=^ 
btirfe,  mo  c«  erftarrt,  fud^t  c«  mit  fold^er  ^cftigfcit  ein  größere«  SBotumen 
gu  gettjinnen,  ba§  bie  ^afd^cu  regelmäßig  jcrfprcngt  mürben.  Sin  anbcrc«, 
merfmürbigc«  Sjcperimcnt  führte  ber  3Kajor  ber  Slrtiücric  @bmarb  Siöiam 
ju  Duebecf  au«.  2)erfclbe  fußte  33ombcn  mit  SSaffcr,  trieb  in  bic 
Dcffnungen  ftarfe  cifcrnc  pfropfen  ein  imb  fegte  fic  ber  Äälte  au«:  al« 
ba«  SBaffer  nun  in  ©rftarmng  überging,  trieb  c«  bcn  einen  pfropfen 
mit  fold^cr  ^ftigfeit  an«  ber  Dcffnuug,  \>a^  er  150^»  mcit  mcgflog, 
unb  guglcid^  brang  ein  langer  Si«c5Unbcr  an^  ber  Dcffnuug:  bic  anbcrc 
SSombe  aber  mürbe  quer  burd^  gef))rcngt,  unb  au«  itm  ©pattc  brang 
eine  bicfc  SBuIft  Don  Si«  (gig.  292).  2lu«  biefer  plöglic^en  2lu«bc^mmg 
bc«  SBaffer«  erflärt  e«  fic^,   ia^  fo  ^äufig  im  Sinter  bic  SRö^ren   ber 
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Saffcricituugcn  bcrficn,  ein  Ucbel,  ia^  ftd^  gcttjöl^ntid^  crfl  beim  S[uf^ 
trauen  bcmcrflic^  mad^t,  tucil  bi«  ha^in  t^a^  SBaffcr  nid^t  auÄlaufcu  laitn, 
tnbcm  bic  ®pa(tcn  burd^  Si«  gcfd^Ioffcn  ftnb*  @bcnfo,  mic  burd^  ©« 
taffcu  ftd^  eifcmc  @cfä§c  aud^  baburd^  f|)rengcn,  ba§  man  ftc  mit  ge* 
fd^moljencm  SBi^mut  füüt  unb  gut  [daließt. 


S)ic  mcificn  Äörpcr  gc^cn  juDor  in  bcn  flüfftgcn  3"flö"^  ö^^^f  ^^ 
ftc  ftd^  in  bic  S)antpfform  ücrttjanbdn;  bod^  gicbt  c^  aud^  einige^  bei 
bcncn  fofort  an  @tcßc  bc«  feftcn  Slggregatjuftanbc«  bcr  tnftförmige  tritt^ 
mie  Äampl^cr,  3»ob,  2lrfcnif  u.  a.  m.,  unb  aud^  bicjcnigcn  Äör|)cr,  meldte 
in  bcr  9?cgcl  ctfl  gcfd^moljcn  mcrbcn,  fonbcm  in  i^rcm  fcflen  3^fi^ttbc 
©äntpfc  au8,  mic  fic^  au^  bcr  2lbnal^mc  i^rcö  ©cmid^ic^  unb  ü^rc^ 
SSoIumcn  bcutlid^  crfcnncn  Ici§t:  aud^  bei  ganj  trorfcncr,  fiarfer  Äältc 
ncl^mcn  ©tüclc  (Si§  unb  ©c^nccflocfcn  mcrflic^  ab  unb  öcrfd^minbcn  öoU^ 
flanbig,  ol^nc  ia^  eine  ©c^mcljung  üorau^gcl^t.  3ft  ein  Äörpcr  aber 
einmal  flüffig,  [o  fcnbct  er  bei  jcbcr  SCcntpcratur  bcfiSnbig  2)äm|)fc  an^, 
ol^nc  ba§  l^icrju  irgcnb  eine  njcitcrc  SScranlaffung  üorl^anbcn  ju  fein 
[c^cint:  SBaffcr  in  einem  offenen  (Sefägc  fc^minbct  aümä^lid^;  feuchte 
®egcnftänbc  trorfneU;  unb  gmar  um  fo  fd^neUer,  je  märmer  bic  Suft  ifl 
unb  je  lücnigcr  SBaffcrbantpf  fic  bereite  enthält:  nod^  mc^r  aber  wirb 
biefe^  J^rocfncn  bcfd^Icunigt,  menn  ftc^  bic  Suft  babei  in  SScroegung  bc^ 
finbet,  2lud^  JOuecffilber  fcnbct  bcftänbig  SDäntpfe  an^,  mic  au§  folgen^ 
bem  SSerfud^c,  bcn  f^araba^  angicbt,  i^erüorgel^t:  ^ängt  man  ein  ©olb- 
blättd^en  in  eine  ^afd^e,  bic  Duerffilbcr  entl^ält,  fo  iji  bic  £)bcrflä(^ 
beffclben  nad^  einiger  ^tit  ganj  njei§  gcmorbcn;  t^ai  ®oIb  l^at  fic^  mit 
Ouecffilbcr  jn  2lmatgam  öcrbunben,  nja«  nur  mögtid^  ifl,  njcnn  tjon 
bem  flüfftgcn  STietafle  kämpfe  anffteigen,  ia  e^  in  feiner  anbercn  SSSeifc 
jum  (SJotbc  gelangen  fann* 

S)icfc  2lrt  bcr  2)am:pfbilbung,  metd^c  ftd^  baburc^  fcnitjcid^nct,  ba^ 
fic  bei  jcber  bcücbigcn  Sentpcratitr  erfolgt,  aber  fid^  nur  über  bie  ober=^ 
fläc^lid^cn  ©c^id^ten  bcr  ^üfftgfcit  crflrcrft,  ^ci§t  S5erbunftung:  bon 
i^r  unterfd^eibet  ftc^  bie  eigcntlid^e  SSerbampfung,  meldte  erft 
bei  einer  SEcntperatur  eintritt,  bereu  ^ö^c  cinerfeit«  Don  bcr  5Ratur  ber 
^üffigfeit,  anbererfeit«  aber  auc^  Don  bcr  @rö§c  bcö  Snftbmcfe«  abfängt, 
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imb  tücld^c  fid^  mal^rcnb  bc^  ganzen  SSorgangc«  wnucränbcrlid^  auf  gfcid^cr 
f)8§c  crl^ält.  2)icfc  SScrbampfung  crfhccft  fid^  burd^  bic  gange  äWaffc 
bcr  ^fiffigfcit,  fobag  an  aUtn  fünften  in  bcrfclbcn  ftd^  2)aiitpfblafcn 
bitbcn,  bic  üennögc  t^rer  Seid^tigfeit  aufflcigcn  unb  bie  ganjc  fjlüfftg^ 
feit  in  Ijcftige  SBaüungen  ücrfc^en;  man  fagt  in  bicfcm  ^aßc,  ia^  bcr 
®toff  ftcbct:  bic  cigcntlid^c  SScrbampfung  erfolgt  alfo  beim  ©ieben  bcr 
gflüfftgfeitcn. 

S)ie  @iebctcntpcratur  ift,  ttjic  erttjSl^nt,  für  jebe  ^üffigfcit  bei  einem 
beflimmtcn  Suftbnirf  üpn  ganj  bejümmter  @riJ§e:  ^c^flen^  fann  fie 
bnrd^  bic  Scfc^affcni^cit  be«  @efä§e«,  in  bcm  ba8  ©icbcn  erfolgt,  ttma^ 
mobificirt  werben.  ®o  f)at  g.  33.  (SJa^^Suffac  bei  Söaffer,  ba«  in  einem 
@Ia%fa§e  unter  einem  2)m(fe  Don  760™°*  [ott,  eine  (Siebctemperatur 
oon  101®  bcobad^tet,  roa«  mol^I  barin  feinen  ®runb  ^aben  mochte, 
ha%  ia»  SBaffer  flärfer  am  ®(afe  anhaftet,  al«  an  äWctaßen,  unb  ha^ 
baburc^  bcr  Eintritt  be«  ©icben«  bergögert 
ttnrb.     SBä^rcnb  be«  Sieben«  felbft  bleibt  bie  ^1^:^ 

2;empcratur  conflant;  auc^  in  biefem  gaße  \)at  'c-<^<}'y 

ein  flarlerc«  3i^fö^^«"   ^^^  SBärme  nur  ben  t  r  ^j^y 

(grfolg,  bag  bcr  SSorgang  bcfd^lcunigt,^  nid^t 
ba§  bie  Stemperatur  geftcigert  mirb.  S)ic  nac^- 
benannten  f^tüffigfeiten  fteben  unter  einem 
2)m(fe  bon  760"™  bei  ben  beiftcl^enbcn  Zcm^  r  -^.^^'^i 

))eraturen,  ttjelc^e  man  i^rc  ®iebe|)unfte  nennt:  ,*''       ,  ^. 

©algät^cr 110  <^»^äÖ 

«tto^ol 80 

SBaffer 100 

©d^tocfelfäiirc 32.')  ^^ 

Ouecffitber 850 

©d^wefel 400. 

3n  njcfdbcr  SÖcife  ba«  Sieben  erfolgt,  ha^  Rig.  293.   ©ubcnbc«  ©affer« 

'  '    ^  m  offenen  ©efagen. 

jtc^t  man  am  bcflcn  am  Saffcr,  ba«  in  einer 
®(a«flafd^c  entl^alten  ifl  unb  oon  unten  l^er  ermärmt  wirb  (gig.  293)^ 
35a  fic^  bie  Söärme  gunäd^ft  bcm  33oben  unb  ben  2Bänben  be«  ®efä§e« 
mittl^eitt,  fo  ttjcrbcn  wir  fe^en,  ba§  fid^  gnerft  am  ©oben  unb  batb 
barauf  an  ben  Sänben  35anipfb(afen  bilben,  meldte  anfangen,  ftd^  in 
bcr  gtüfftgfeit  gu  erl^ebeu,  aber,  roenu  bie  SKaffe  berfetben  gro§  genug 
ift,  im  oberen  Steile  fic^  fo  flarf  abfüllen,  ba^  bcr  2)am:pf  nrieber  in 
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bic  flüffigc  ^orui  übcrgcl^t:  juglcid^  brängt  fid^  ba«  bcnaci^bartc  SBaffer 
in  bcn  dtanm,  bcr  uorl^er  Don  bcr  2)ampfblafc  eingenommen  mnrbe,  unb 
ücnirfad^t  ein  ©eräufd^,  ba«  ftd^  bei  feiner  l^änfigen  nnb  regelmSgigen 
Sieberl^olnng  jn  einem  gleid^mügigen  2;one  nmmanbclt:  ba«  SBaffer  fingt. 
Satb  merben  bie  anffieigcnbcn  nnb  fid^  im  oberen  SEl^eile  öerbid^tenben 
SSIafen  genügenbe  Särme  and^  bortl^in  gebrad^t  ^aben,  foba§  ben  nad^^ 
fotgenben  SSIafen  nid^t  öon  5Renem  SBärme  cntjogen  mirb  nnb  fte  min 
bi«  an  bie  Oberfläche  anffteigen  lönnen,  roo  fie  planen*  ^ierbnrd^  ent^ 
fielet  eine  roaüenbe  Semegnng,  meldte  immer  lebhafter  wirb,  je  mc^r  fid^ 
bie  3;emperahir  bem  ©iebepnnfte  näl^ert:   ifl   biefer  ^unft   erreid^t,   fo 

l^at  fid^  bie  S3emegnng  ber  gan^ 
jen  3Kaffe  mitgetl^eUt,  meldte 
nnnmel^r  fiebet  SSerfoIgt  man 
ben  Seg  ber  SSIafen,  fo  fielet 
man,  ba§  biefelben  Äeget  be^ 
fd^reiben,  bie  oben  in  eine  @j}i^e 
an«taufen,  folange  'i>a^  SBaffcr 
noc^  fingt:  ifl  ia^  Sieben  aber 
eingetreten,  fo  bel^nen  fid^  bie 
Slafcn  an^,  je  pl^r  fie  ^inauf^ 
fteigen,  toeil  bann  ber  2)m(f  ber 
glüffigfeit,  ber  anf  il^nen  taflet, 
um  fo  geringer  mirb. 

SBä^renb  ber  2)aner  be« 
©ieben«  in  offenen  ®efagen 
bleibt  bie  Spannung  it9  SBafferbampfe^  genau  gleic^  bem  JDnicfc  ber 
äußeren  ?uft,  mie  man  an  ber  Stellung  be«  3Äanometer^  crfennt,  ba« 
an  bem  Siebeapparate  angebrad^t  mar,  ben  gig.  279  barftefit:  unb  ba 
mm  anbererfeit«  biefe  Spannung  mit  ber  Temperatur  loäd^ft,  mie  mir  balb 
feigen  Werben,  fo  fotgt,  ba§  bie  Siebetemperatur  um  fo  niebriger  ifl,  je 
geringer,  unb  nm  fo  l^ö^er,  je  gröger  ber  Suftbrucf  ifl.  Säl^renb  bei  einem 
SDrucfe  Don  760°^^berSicbepunft  beSSBaffcr^bei  lOOMiegt,  faubSanffure 
auf  bem  3Kont  SSIauc,  ia^  ba§  SBaffer  bei  86^  lochte,  aU  ber  Suftbmd 
434mm  betrug:  cbenfo  bcftimmten  Sötauai^  unbSKartin«  auf  ben  ®ranb«^ 
SÄuIet«  am  2lb^ange  beffelben  S3crgc«  bic  Siebetemperatur  bei  529°^™ 
2)mcf  gu  90^  auf  bem  (Sipfcl  be«  äÄontSIanc  aber  bei  424™'"  ju  84,4^ 


gig.  294.    ^a^in'Wer  Sto^f. 
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Äaun  man  bagcgen  bcn  S)rurf  beliebig  fleigcrn,  fo  tä^t  ftd^  axiij  ber 
©icbcpuuft  [o  §oc^  legen,  al8  man  nnr  immer  mifi:  biefe«  ©teigeni  bc« 
ÜDmrfe«  ttJirb  aber  am  einfad^flen  babnrc^  bemirft,  ia^  man  ben  Saffer^ 
bampf  nid^t  cntroeid^en  lägt,  [oba§  er  anf  ben  ©piegel  ber  ^üffigfeit 
intmer  ftärfer  brücfen  mu§,  je  mel^r  man  bie  ^ntperatnr  erp^t.  3Kan 
er^i^t  bal^er  ia^  SBaffer  in  boßflänbig  gefc^toffcnen  @efä§en,  mie  g.  33. 
im  ^apin'fd^en  Zop^t  (f^ig.  294),  einem  cijlinbrifci^en  (Sefä§e  an«  Sifen, 
beffen  SBänbe  fel^r  fefl  mxi  birf  finb,  unb  beffen  flarfer  2)erfel  bnrc^ 
eine  ©d^ranbe  gegen  bie  9?änber  ber  Deffnung  gepreßt  mirb.  S)amit 
nnn  ber  2)antpf  einen  gemiffen  l^ol^en  ®rab  üon  ©pannnng  nid^t  über^ 
jieigen  nnb  babnrd^  ba«  ®efä§ 
fprengen  fann,  tft  im  2)e(fel 
eine  Deffnnng  angebrad^t,  bie 
burd^  einen  eifemen  pfropfen 
gefd^loffcn  ift:  biefer  pfropfen 
mirb  bnrc^  einen  ^ebel  nieber^ 
gehalten,  an  beffen  längerem 
Slrme  fid^  ein  ©emid^t  befinbet, 
bnrc^  njelc^e«  man  ia^  SKaji^ 
mum  ber  ©pannnng  imSSorau« 
bcftimmen  f ann.  ^Beträgt  j.  33. 
ha^  angehängte  ®emid^t  1  Kgr. 
unb  ift  e«  in  einem  ^^nnfte 
befefligt,  ber  üom  ÜDrel^pnnfte 
fünfmal  fo  n^eit  abfielt,  aU 
ber  pfropfen,  fo  mirb  festerer 
bnrd^  eine  ^aft  üon  5  Kgr.  feftgebrücft:  nehmen  mir  nnn  an,  ha^  er 
eine  Dberfläd^e  bon  1  ^^^  beftfet,  fo  laflet  jener  3)rucf  glcic^  bcm  2)mcfe 
Don  5  Sltmofpl^ären,  njojn  nnn  nod^  ber  2)mcf  ber  änderen  Snft  ober 
1  Sltmofp^äre  fommt.  33ei  biefem  ©emid^tc  fann  alfo  bie  ©pannnng  beö 
SBafferbampfe«  6  Sltmofpl^ären  nid^t  überfteigen:  benn  ift  fie  größer,  fo  l^ebt 
fte  ben  pfropfen,  c«entn)eid^tS)antpf,  fobaß  bie  ©pannnng  nnn  fo  gering  mirb, 
\>a^  ba«  ®eroic^t  ben  pfropfen  mieber  feftbrücft.  3n  biefem  Xop^c  fann  man 
alfo  ba«2Baffer  bei  einer  2;empcratnr  fieben  laffen,  bie  meit  i^ö^er  tiegt,  aU 
100^  in  melc^er  j.33.3inn,  Söi^mnt,  SSIei  fc^miljt:  in  i^m  taffen  ftc^  Stoffe 
lochen,  bie  im  offenen  Sopfe  ftd^  nic^t  beränbern,  mie  ©eignen,  S'noc^en,  ^aut. 


gig.  295.    ©icbcn  bc«  Sßaffcre  bei  einer 
2:em^eratur  unter  lOO^. 
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3c  nicbrigcr  ber  Suftbrud  ifl,  befto  niebrigcr  ift  aud^  bic  @icbc^ 
tcntpctatur:  ftcüt  man  ba^cr  unter  bic  2nftpuin:pc  ein  ®ia^  mit  SBaffer^ 
fo  fann  man  bnrd^  SScrbünnen  bcr  Snft  ha^  SBaffer  bei  ber  genjö^nlic^en 
3immern)ärme  gnm  ©icben  bringen.  2ä§t  man  mit  bem  2ln«pnnipen 
ber  Suft  nad^,  [obalb  ha^  ©ieben  begonnen  l^at,  fo  mirb  fid^  ber  innere 
9ianm  be^  Siecipienten  balb  mit  ÜDäm^fcn  erfüllen,  meldte  nun  auf  bie 

glüffigfeit  brücfen,  f oba§  ia9  (Sieben  mieber 
aufprt;  füi^It  man  nun  t>m  Sieci^icnten 
baburd^  ah,  i>a^  man  fend^te  ^äc^er  gegen 
il^n  brücft,  fo  wirb  fid^  ein  2;^eil  ber 
2)ämpfe  conbenfiren,  il^r  2)nKf  läßt  nac^ 
nnb  ba«  ©ieben  im  @Iafe  beginnt  öon 
Wienern.  2lud^  ol^ne  Suftpnmpe  Ia§t  fn^ 
bicfer2?erfud^  in  foIgenberSBeife  au«fü§ren: 
man  lägt  in  einem  Äod^fläfd^d^en  SBaffer 
eine  ^t\t  lang  fieben,  foba§  burd^  bie 
2)äntpfe  aße  Suft  aufgetrieben  ift,  öerforft 
bann  bie  ^lafc^e,  feiert  fte  um  nnb  tand^t 
fic  mit  i^rem  ^alfe  unter  Saffer  (gig. 
295),  fo  beginnt  i>a^  (Sieben  in  i^r  fofort 
lieber,  menn  man  falte«  Söaffer  öon  oben 
gegen  fie  fpri^t,  meil  fic^  baburc^  ÜDäntpfe 
im  oberen  9?aum  nieberfd^tagen  unb  mit^ 
^in  bcr  2)rud,  Der  auf  i^r  lafiet,  geringer 
wirb.  @«  entftcl^t  alfo  l^icr  ber  (Sd^ein, 
al«  ob  burd^  Slbfü^ümg  t)a^  (Sieben  ^cr^ 
Dorgerufen  mürbe. 

Um    bic    Sebingungen    ücrftel^cn    ju 
lönnen,  unter  meldten  bcr  umgcfc^rtc  25or^ 

migen  Körper  ju  f^^üffigfeitcn, 
ftattfinbet,  ift  e«  not^menbig,  i>a^  mir  erft  bie  @cfeUc  ermähnen,  meiere 
für  bie  Silbung  bcr  kämpfe  im  luftleeren  Staunte  gelten,  unb  meiere 
ber  ^^^fifer  2)aUon  aufgefunben  ^at.  33ringt  man  in  ben  leeren  9taum 
einer  Sarometenö^rc  über  baö  Dnccffilbcr  eine  anbere  glüffigfeit,  etroa 
ein  Subifccntimcter  Sltlo^ol,  fo  fic(jt  man,  ha^  fofort  ber  £luc(ffilbcrf))iegel 


gig.  296.   ^erbmiflung  einer  glüffi9> 
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m  Üeni  >liüt)n  cuif  uicbruinT  SkÜuiui  einnimmt,   ba§  er  5*  5B.  öon  a 

610  h  finft  (J^tfl.  296J:  e«t  beftefjt  a(fo  in  biefent  SKotjrc  ein  @egenbrucf, 

Öer    öcni   miilercn   ffnftbnictc   cntgeqcnmirft,    fübaf;    ötc    Diiccffr(bcrfanli% 

njeldje  mn  lc(?terem  n^d)  qetra^icjt  miib,  niebricjcr  ift,  ni^  bie  Dnccffilbci 

fätle  in  einem  4^öroinctcr^  in  bnn  fid)  fein  Sllfuljnt  befinbet,  nnb  me(d)ee^ 

mix  al#  trorfne^  Siaremctcr  be.^cidjncn  mollen,  njäfjrcnb  mir  ba^  ünba'e, 

bö«!  3(lfoi)ül  cistf){ilt,    bii^  iiafff  45aroinetei-  nenmit     3;^'iefcr  @eflenbrncf 

über  Tann  mir  batjer  niljrcn,  baj;  üdh  bem  'HlfoIiPle  Sämpfe  nnfc|eftiaim 

finb,  bercn  3;.mnnnm")  bcu  Xrnd 

beruirfen,  beffen  (^^rt)f^e  bnrd)  ben 

llntcrfdiieb  bci^  Jtinean  bc^^Dnccf^ 

filber^  im  trocfiien  nnb  im  iiajfen 

^^arimieter  cjfuieffcn  mirb,     2^a^ 

crfte  2?altüirfrf)f  (^kfcti  Ijeipt  ia^ 

^cr:  im  luftteer  tu  ::)tnnme 

ft  c  i  fi c n  u  0  n  j  e b  e r  3 1  üf  f i c|  - 

feit  3^dmpfc    önf^   luetdje 

eine    cj  1'  RÜ  f  f  e    ^  p  a  n  n  vi  n  i] 

b  e  f  i  <}  e  n  u  n  b  b  a  b  n  r  dj   11  a  d) 

Allen  3citcit  einen  ®rurf 

ct!i«^übetL 

3iel)t  man  min  bic  SÄöfjre 
beö  ntiffen  23arümcfcr^  meiter 
am  bem  (Mefaf?e,  in  ia^  ne 
tandit,  hl  bie  -f'^olie,  luäljvenb  fid) 
il)r  nmere^  tSnbe  nod)  nnter  bem    ^^^^^.    x.  Xnm  m  iTnimpfc.  ma  Rniffifl 

^  '  3^i?cn£fl  I'ano;i  i(fr«*  i.H>c!f  tJ^ 

befinbet,   fo    bctjÄlt    bod)  immer 

bie  CnectfUberfäute  in  bei  9tü[)re  biefelbe  f)öl)e,  folfliifie  fid]  mir  über 
bfin  Cnecffilber  noc^  eine  bünne  'Sdiidjt  ber  J^lirffhifeit  bcfinbet.  3)(ibei 
i[t  über  bie  ?^(iijfif\feife(f(t)idjt  über  bcm  diccffilber  biinuer  iieuiörben^ 
muran^  man  fdjlief^t^  bnf?  fid)  eine  nene  S)fen{ie  ber  ^^hifficifeit  in  3jainvf 
ivcnuanbelt  Ijat,  nnb  baf?  anbererfeit^  Öie  3v^i^^"*iHl  ^^^  T^äni|)fe  jid] 
nid)t  cjeanbert  I)ctt  t^icj,  297).  '^fütirt  man  \o  fort,  bie  and)  bie  le^te 
^pnx  ber  ^Inffictfeit  i)rrfd}Knnibeu  ift,  nnb  Ijebt  man  nun  ba^  "iSaxo- 
mcterrolir    nod]   witer,    fi)    fiel]t   man,    baf^   fid)    nnn    üa^  ^JJiüean   ber 


i-Jlul-^c,  ^SKi»  ttv  vinjpita*.  ifr^itcliiiiTfiifii 
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Oucrffitbcrffiutc  ju  lieben  beginnt,  l)a§  m\tf)\n  bcr  Untcrfd^icb  im  ©tanbc 
bc«  naffcn  nnb  trodfnen  33aromctcr^  nid^t  me^r  fo  gro§  ifl,  nnb  bo§ 
aI[o  bic  ©pannnng  bcr  2)äntpfc  nnnmcl^r  abnimmt  ®cnft  man  nnn 
micbcr  bic  Siö^re,  fo  crfd^eint  in  bem  Slngenblicfc,  mo  bic  Onerffilbcrfänic 
miebcr  bi«  anf  bic  üorige  ^öl^c  l^erabgcfunfen  \\i,  über  i^r  eine  ^nfftg- 
feit^fd^id^t,  meiere  an  2)icfe  gnnimmt,  je  meiter  man  ba«  5Ro^r  eintanc^t: 
bie  $öl)e  bcr  Onecffilberfäntc  bleibt  aber  anc^  jefet  roicber  nnöcränberlic^. 
^icran^  ergiebt  fic^  t^a^  jnjcite  @cfe^:  bie  ©pannnng  berS)ampfc 

befiftt  i^ren  größten, 
für  eine  bcflimmte  2;em^ 
ptxatnx  nnöcränber^ 
lid^en  3ßert^,  folange 
fid^  in  bem  9?anme  f^Iüf^ 
figfeit  bcfinbet,  bic  noc^ 
nid^t  bic  35ampfform 
angenommen  l^at*  "SJlan 
fagt  in  biefem  ^aUt,  ba§  bcr 
9?anm  mit  35äntpfen  geffit^ 
tigt  ift 

®tcüt  man  hm  SSerfud^ 
mit  oerfd^iebenen  ^lüfftgfeiten, 
3.  Ä  mit  Saffer,  mhi^oi, 
Stetiger  n.  f.  m.  an,  fo  jeigt  ftd^, 
i>a^  bie  S)ämpfe   berfclbcn   bei 

gig.  298.   Unglcid^Ijeit  ber  @i)annung  öevfc^icbcncr    gleicbcr  S^cmöcratur  nid^t  bicfclbc 
3)anH)fe  bei  gleicher  Xemjjcratur.  ^  ^  ^ 

®pannnng  beft^en,  roie  au« 
ber  SSerfd^ieben^eit  ber  ^ö^e  ber  Onedffilberfäulen  bei  bem  in  gig.  298 
bargefteltten  SSerfnc^e  l^croorgel^t. 

Sienbert  man  nun  bei  biefen  SSerfuc^cn  bie  Sentperatur,  fo  geigt  fiif 
fofort;  t>a^  ftc^  aud^  bic  ©))annung  ber  SBafferbäntpfe  änbert,  nnb  groar 
nimmt  biefelbe  ab,  menn  bie  2^enH)cratnr  finft,  beim  Steigen  ber  S^em^ 
peratur  aber  mäd^ft  bic  (Spannung  aümä^Iic^  immer  [tarier.  Scibfl 
unter  ben  ?iuttpuuft  barf  man  bic  Scniperatur  erniebrigen,  unb  aud^ 
ba  jcigt  ber  SBafferbampf  noc^  eine  genjiffe,  wenn  aud^  geringe,  @|Minnung: 
erl^öi^t  man  bagcgen  bie  2:entperatur  bi«  über  ben  ©icbepunft  ber  be^ 
treffcnbcn  ^üffigfeit,  fo  ift  bie  befc^riebenc  SWct^obc  nic^t  me^r  anroenbbar, 


Digitized  by 


Google 


SSerbampfuug  unb  ©onbciifotion  bcr  S)ämpfc.  435 

fonbcru  man  inu§  bann  ba«  Srmärmcn  in  gcfc^toffcncn  ®cfä§en  Dor^ 
ncl^mcn  nnb  bcn  ÜDmcf  bnrc^  SÄanomctcr  mcffcn»  SBir  woßcn  l^tcr  eine 
Ucbcrfid^t  bcr  (Spannung  be«  Saffcrbanipfc«  bei  bcrfd^icbenen  Stentpera^^ 
tuten  folgen  laffen,  in  bcr  bic  niebrigeren  ©pannungen  in  3Äinimctern, 
bic  l^ö^crcn  in  Sltntofpl^ären  au^gcbrücft  finb: 


tenH>crotut 

©ijannung 

£(in)>eiatur 

@)>annung 

—     10" 

2,1  mm 

4-  120" 

2 

^tmofp^ören 

0 

4,6 

4-  134 

3 

4-    10 

9,2 

-i-  144 

4 

+     20 

17,4 

4-  152 

5 

-f     30 

31,6 

-j-   180 

10 

-j-     40 

55,0 

-1-  212 

20 

4-     50 

92,0 

-j-  236 

30 

-j-  100 

760,0 

-i-  266 

50 

2tu^  bicfer  Ueberfic^t  fielet  man,  \)a^  bic  Spannung  be8  SBaffcr^ 
bampfeö  bei  ben  l^öd^ften  J^entperaturen,  bic  wir  in  unferem  Älima  be^ 
obad^ten,  bem  2)mcfc  einer  Ouccffilbcrfäulc  bon  etoa  32^""^  ^ö^e  gleid^:^ 
lummt:  l^ietau^  mürbe  alfo  folgen,  ba§,  wenn  auf  bem  2)ampfe  ein 
l^ö^ercr  2)rucf  laftete,  berfelbc  fid^  oerbid^ten  mü§te.  9tun  fe^en  mir 
aber  aütäglid^,  t^a^  fic^  ia^  SBaffer  bei  gcmö^nUc^cr  Temperatur  in 
ÜDampf  bermanbelt,  tro^bem  ia^  ein  oiel  l^ö^erer  2)rucf,  nämtid^  ein 
S)ru(J  bon  ungef&i^r  760™"^  beftänbig  auf  i^m  laftet:  mie  alfo  fofi  man 
fid^  biefe  @rfd^cinung  erflären?  SSerfud^en  mir  l^ierauf  eine  Slntmort  ju 
geben,  inbem  mir  an  analoge  ©rfd^cinungen  erinnern.  SSringt  man  in 
ein  (Sefäg  jmei  f^Kiffig'citcn,  bic  fic^  nid^t  mifc^cn,  Saffer  unb  Ouecf^ 
filber,  fo  mirb  fid^  bic  fc^merere  am  ©oben  ablagern,  bic  leid^tere  auf 
il^r  fd^mimmen,  unb  i>a^  Saffer  mirb  feine  Ouedffilbert^eile,  t>a9  Ouerf^ 
filbcr  feine  SBaffertl^cilc  in  ftc^  aufnel^men:  Iä§t  man  bagegen  in  einen 
9iaum  jmei  Suftarten  einftrömen,  fo  burd^bringen  fid^  biefelben,  o^nc 
eine  eigentUd^e  SSerbinbung  mit  einanbcr  cinjugel^en,  fo  boßflänbig,  ha^ 
fic^  iebe  nad^  einiger  ^tit  burd^  ben  ganjen  9?aum  ausgebreitet  f)at 
Seftel^t  bod^  unfere  atmofp^ärifd^e  Suft  auS  einem  ©emifd^e  oon  ©auer^ 
jioffgaS  unb  ©ticfftoffgaS,  nni)  jmar  ^at  man  felbft  auf  ben  größten 
^öl^en,  bie  man  erreicht  l^at,  eine  Slenbemng  be«  SÄifd^ungSberpitniffeS 
nid^t  ma^rgenommen,  tro^bem  ia%  ber  ©aucrftoff  fc^merer  ift  ate  ber 
©tidtftoff-  ®o  mic  biefe  @afe  breitet  fid^  aber  aud^  ber  Söafferbampf 
jmifd^en  ber  Suft  aus,  o^ne  bon  i^r  ge^inbert  ju  merbeu,  unb  ^a^^Suffac 
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f)at  eypcrimcntcU  uad^gcmcfcn,  baft  bic  (Spannung  bc«  2)anipfc«,  wenn 
bei  einer  gcmiffcn  S^emperatur  ©ättigung  eingetreten  ift,  ganj  biefelbe 
ift,  mag  fic^  ber  ÜDanipf  in  einem  im  Uebrigen  luftleeren  JRaume  be^ 
finben,  ober  mag  neben  il^m  nod^  Suft  ober  irgenb  ein  anbere^  @a^ 
uorl^anben  fein. 

3e  ^ö^er  bie  S^entperatur  ift,  befto  me^r  3)antpf  ift  erforberlic^, 
bi^  bic  Snft  mit  bemfetben  gefättigt  ift:  bal^er  lommt  c«  fel^r  ^änfig  Dor^ 
ia^  bie  Sltmofpl^äre  bei  l^ei§en  ©ommertagen,  bie  un«  uoüftänbig  troden 
fd^eincn,  in  Sirflid^Ieit  mel^r  2)ampf  erhält,  ate  bei  nebligen,  feuchten 
Sintertagen.  !J)iefe  S^^atfad^e  fann  nur  bann  auffallen,  tuenn  mau  i>m 
SBafferbantpf  mit  t>m  yitbän  unb  Söolfen  üermed^felt:  ber  SBafferbampf 
ift  ein  im  l^o^en  ®rabe  bucd^fici^tiger  unb  baburd^  öoüfonmien  uuftd^t^ 
barer  Stoff;  bie  SBolIen  bagegen  befte^eu  au«  flüfftgem  Söaffer,  baö  fid^ 
in  ^orm  üon  feinen  331ä«(^en  ober  Stropfen  niebergef dalagen  ^at:  fie 
i^aben  fid)  aiv^  bem  Dampfe  gcbilbet,  inbcm  fid^  berfclbe  burd^  Xtxnpt> 
raturerniebrigung  üerbid^tcte.  Stielet  alle  2)ämpfe  fmb  farblo«  unb  Doü^ 
lommen  burc^ftd^tig:  fonbern  Sobbampf  j.  39.  crfd^eint  purpuröiolet, 
S^lorbampf  gelbtid^grün,  unb  Srombampf  rotbraun. 

SiQ  man  einen  2)ampf  ober  ein  @a«  in  bic  flüffige  ^orm  über== 
führen,  fo  f)at  man  ba ju  3mei  SÄittel:  entroeber  muß  man  e«  jufammen^ 
brücfcn  ober  man  mu§  e«  abln^Icn.  3n  beiben  gäüen  behält  c«  bur<^^ 
an^  bie  luftförmige  33efd^affen()eit,  bi«  ber  9iaum,  in  bem  e«  fid^  befinbet, 
uoUftänbig  gefättigt  ift,  unb  erft  locnn  biefer  ^nnft  überfd^ritten  ift, 
menn  man  e«  alfo  nun  noc^  loeiter  jufammenprc§t  ober  abfüllt,  fc^Iägt 
e«  fid^  in  gorm  öon  tropfen  an  ben  SBänben  ber  @efä§c  nieber.  39ci 
ben  Suftarten,  bie  erft  burc^  ia^  SBcrbunftcn  oon  gtüffigiciten  entftanben 
fmb,  unb  bie  man  gemö^ntic^  auefd^Iieglid^  mit  bem  Slamen  ber  Dämpfe 
bejeid^nct,  ^at  \>a§  gar  feine  (Sd^mierigfeiten:  e«  genügt  eben  nur,  ba^ 
man  mieber  biefelben  Sebingungen  ber  J^emperatur  nni  beiJ  Drucfe^ 
herbeiführt,  meiere  ftattfanben,  e^e  bic  SJcrmanblung  in  Dampf  oor  fic^ 
ging.  Dod^  aud^  eine  Slnja^I  anberer  Suftarten,  bic  man  geroö^nlic^ 
aU  @afc  bcjeic^net,  ^at  man  f(f(on  conbenfirt,  unb  fo  ift  e«  j- ©.  gc^ 
lungen,  Slmmoniaf,  S^Ior,  Äol^Ienfäurc,  ©tirfo^^bulga«  in  pfftger  gorm 
barjufteücn,  [a  man  l^at  fogar  biefelben  Äörper,  mit  2lu8na^mc  bc« 
ß^Ior  aud^  in  fcftc  f^orm  gebrad^t,  inbcm  man  fc^r  flaricn  Dmcf  unb 
große  Äältc  auf  fie  miricn  lieg.     Der  Sonbenfation  mibcrfe^t  §abcn  fic^ 
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bi«§cr  nur  Safferfloff,  ©auerfloff,  ©tirfftoff,  to^Ienoy^bga«  unb  (Btid^ 
o^bga^,  troljbcm  ba§  man  fte  biö  110^  unter  9hiH  abfüllte  unb  glcid^^ 
jeitig  einem  2)ru(fc  biö  ju  50  2ltmo[ppren  untcrmarf:  man  nennt  ba^er 
bicfe  Äör^jer  permanente  @afe^  ijt  aber  bod^  ber  Stnfid^t,  bag  c« 
möglich  ift,  auc^  biefe  (Stoffe  in  flüffige  ^orm  ju  bringen,  wenn  man 
nur  erft  nod^  fraftigere  aWittcI  auttjenben  fann. 


^u^bteititng  ber  Särme. 
$  1.    ^txa^ttnht  pätme. 

2H«  mir  bie  Söirfungen  bef (^rieben,  meldte  bie  SBSrme  in  ben  öer^ 
fd^iebenen  Äörpern  hervorbringt ,  inbem  fie  biefelben  auöbel^nt  unb  i§ren 
Stggregatjuftanb  anbert,  ha  f)abm  mir  noc^  nid^t  berüdtfid^tigt,  in  metd^er 
SBcife  fid^  bie  SBärme  Verbreitet ,  mie  fie  uon  ber  SöärmequeÜe  jn  ben 
Äörpern  gelangt-  Senn  ftd^  jmei  Körper  im  SRaume  neben  cinanber 
befinben,  meldte  ftd^  entmeber  berühren,  ober  and^  burd^  einen  3^if^^"^ 
räum  von  einanber  getrennt  fmb,  fo  finbet  immer,  mie  burd)  35erfu(f(e 
nac^gemiefen  merben  fann,  jmifd^en  i^nen  ein  2lu^taufd^  ber  Särme 
ftatt,  in  ber  Seife,  i)a^  jeber  für  ben  anberen  eine  Dueüe  ber  Särme 
ift:  nid^t  nur  ber  märmere  fenbet  bem  lälteren  Särme,  fonbem  aud^ 
vom  fälteren  ge^t  beflänbig  Särme  ju  bem  märmeren  über,  nur  ift  bie=^ 
felbe  geringer,  ate  bie,  meldte  er  von  jenem  empfängt,  me^l^alb  man 
gemöi^nlid^  nur  bie  erftere  berücfpd^tigt. 

!I)iefer  Uebergang  ber  Särme  von  einem  Äörper  jnm  anberen  lanu 
nun  auf  jmeiertei  berfd^iebene  2lrten  erfolgen,  nrie  mir  an  einigen  33ei=^ 
fpieten  leidet  jcigen  lönnen:  ^ält  man  ba«  eine  @nbe  einer  falten  @ifen^ 
flange  in  ber  ^anb  unb  taud^t  man  ba^  anbere  (Snbe  berfelben  in  geuer, 
fo  vergebt  einige  ^dt,  bx^  ftc^  bie  Särme,  meldte  ftd)  nad^  unb  nac^ 
über  bie  ©tauge  verbreitet,  für  unfere  ^anb  bemerflid^  mac^t:  je  fürjcr 
bie  ©tauge  ift,  befio  el^er  entpfinben  mir  aud^  bie  Särme;  bel^aften  mir 
nun  bie  ©tauge  in  ber  ^anb,  fo  füfjlen  mir  meiter,  ba^  bie  Särme 
immer  me^r  junimmt,  bi«  fie  fo  ftarf  ift,  ba§  mir  fie  nid^t  me^r  er^^ 
tragen  lönnen-     3n  biefem  gatte   \^at  bie  Särme   bie  ©ifeuftange  ber 
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ganjcu  Sänge  nad^  öon  SWoIccüI  gu  9KoIccüI  burd^njaubcrt:  burt^  2,^cr^ 
niittelung  bcr  50iatcric  ift  fic  t)on  einem  Snbc  jum  anbcren  weiter  be^ 
förbert  morben  iinb  fd^Iießlid^  au§  ben  2;^eilen,  mit  meldten  unferc  f)Qttb 
in  unmittelbarer  Serül^mng  njar,  auf  biefelbe  übergegangen.  Sir  nennen 
biefe  2lrt  ber  f^^^rtpflanjung  ber  Sänne  bie  Seitung:  il^r  mef entließe« 
Äennjeid^en  befte^t  barin,  ia^  bei  il^r  bie  Särme  jum  3ui^fl*f^9^w  ^^^^ 
Segeö  eine  merflid^e  ^tit  gebrandet,  in  ber  fie  fid^  öon  ^unft  ju  ^unft 
meiter  überträgt. 

(Ste^t  bagegen  uor  einem  l^eftigen  ^ner  ober  bor  einer  glü^enbcu 
SÄetaümaffe  ein  ©d^irm,  meld^er  un^  oor  bem  l^ei§en 
Sür;per  becft,  unb  njirb  biefcr  ©d^irm  plö^Iid^  entfernt, 
fo  empfinben  mir  in  bemfelben  Stngenbücfe  bie  (^hiüf, 
menn  mir  un«  aud^  in  jiemüd^er  Sntfemung  oon  ber 
Särmequeüe  bepnben:  bie  Särme  lann  ba^r  nid^t  ba== 
bnrd^  jn  un«  gelangt  fein,  ia^  fie  fn^  oon  S^^cilc^en 
ju  Stl^eilc^en  übertrug,  fonbeni  fie  mn§  eine  ä^nlic^e 
^Bewegung,  mie  ba«  Sid^t,  au^gefü^rt  l^aben,  mit  anberen 
Sorten,  fie  mu§  fid)  in  f^orm  Don  ©trai^Icn  ou^^ 
gebreitet  ^aben,  unb  biefe  f^^^rtpflangnng  burc^  @tra^^ 
I  n  n  g  mu§  mit  an§erorbcntIi(^er  ®ef d^minbigf cit  erfolgen. 
Slnbere  Slrten  ber  Sln^breitung  ber  Särme  (äffen  fi(^ 
auf  bie  eine  ober  anbere  biefer  beiben  Strten  jurüciffü^ren 
ober  al«  Kombinationen   beiber   anfe^en;   ba§er   werben 

gtg.  2^tral?Iung  ^'^  "^^  ^"^   ^^^  ^^^^^^   ^^^^^"  ^^^^^    bef(^äf%n    UUb 

bcr  buniien  ©arme  mit  j)cr  ftrableubeu  Särme  beginnen. 

im  luftleeren  9?aume.  '         ^  ° 

(Sobalb  fid)  be«  3Korgen«  bie  @onne  über  bcm 
^orijonte  ergebt,  fo  fügten  mir  bie  (Strahlen  ber  Särme,  mctc^c  un* 
oon  biefem  ^immeteförper  jngefenbet  merben,  unb  lurje  ^txt  barauf  ift 
aud^  ber  Srbboben,  meld^er  \>tn  ©trauten  an^gefel^t  ifl,  merflic^  ermämit. 
Sllfo  bie  Sänne,  meldte  öon  jenem  20000000  SÄeilen  meit  entfernten 
Äürper  an^gel^t,  gelangt  burc^  ben  leeren  9?aum  gmifc^cn  ©onnc  unb 
Srbe  in  fürjefter  3^^*  3^  ^^^*  f^^  bebarf  mitl^in  ju  il^rer  Stu^brcitung 
feine«  Stoffe«,  ja  bie  Stoff e,  burd)  metd^e  fie  l^inburd^ge^t,  bie  oberen 
Suftfd^idjten  unferer  Sltmofpl^äre,  merben  nid^t  einmal  burd^  fie  in  i^er 
S^empcratur  er^ö^t. 

3n  gleicher  Seife,  mie  bie  Sonne,  fenben  aud^  alle  glü^cnben  irbifd^cn 
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yiürpcr  Stialllcu  uad)  allen  leiten  ^  ja  Öaffclbc  gilt  ani)  für  bunfle 
itör;)€V,  bereu  ^muvcratur  Ijüljer  ift,  ai^  üic  Der  lliiigcbuiu'|:  ani)  uoii 
il)ueu  gc^cn  '3tral)Ieu  am,  bic  feine«  'Stoffen  al^  Jrciger  IjebiirfcUf  inib 
bimti  uieldje  entferntere  Mürpcr  ermannt  uievöen,  oljne  öa^  öie  Jenipe^ 
ratnr  öer  ;aü)ci)cnlie^ienöni  fid]  inerflid)  fteiciert.  Ihn  bic^  nadjjnmeifeu 
uerferticite  ^fiinnfinb  ein  Barometer rül)v,  ta^  m  feinem  oberen  (Snbc  eine 
.Muflel  trui],  in  tiield)e  ein  Jf)ainünieter  a  ffiueinreid)te  (Qifl^  299), 
SBurbe  mm  bö*i  23Qrünicterrüljr  gefüllt  nnb  inie  beim  JorriceKi-fd]en 
ä^erfudje  nniiicfeljrt,  \ü  befnnb  fid)  öa^  Jl)ernn)meter  in  einem  luftleeren 
■Kanme.  'Knmftn^b  fd)mol;  nnn  ben  unteren  i()eil  ber  Stütjre  mit  bem 
V0tl)rot)re  yi,  inbem  i'r  babei  fünfte,  bvi|l  feine  ?nft  in  beu  :!5aUi)n  brin= 
iini  fünnte,  nnb  mtferute  baranf  beu  Inf t leeren  :i^allun  mn  bem  Stumpf 
ber  MUU]n\  äübatb  er  l)ieranf  beu  S^allint  mit  feiner  unteren  Seite 
in  fiebenbei^  äLMiffcr  tandjte,  fn  fal)  er,  baf?  ba^  Jljcrmmueter  ^n  fteifien 
anfiufi:  atfp  and)  Don  bem  3l\iffer,  öae  bnrdjQuß  feine  S?id)tfti'a()Ieu  au^- 
fi'itöete,  fiiufjen  2iMirmeftra[]len  amr  lueldie  ben  luftfeereu  ^Äaum  burd)- 
nninbcrten  nuD  auf  bie  AüiCfef  bee  JlKmimneten^  trafen,  ia^  burd)  fie 
\\ini  Steigen  gebrad)t  im  übe. 

§  2.    flefffjfiait  in  ISÄtmefltriiflrrit* 

3ujifi)m  ö*^"  (Srfd)einnnc)eu  ber  ftratitenben  ÜJarmc  nub  beueu  feeö 
Vid)tL\^  lKrrfd)t  eine  noüftaubicje  llebereinftiunnnnq:  beibe  folc|eu  bmfelbeu 
(^V*fet?eu,  fi>bat^  mau  yi  ber  \Hunal)me  t^efüunueu  ift,  baft  bie  l'id)tftral)Ieu 
mib  bie  ii?ärnieflra{jleu  lüaljl  Ä^metinutien  berfelbcu  'J(rt  i()re  (Sntfteljnnti 
ueröanfen,  mie  uum  fdjon  an^  ber  <ij.ipeu,5  ber  i?ävmeftval)len,  bie  im 
Sünnenfpcttnun  jenfeite  ber  rDtl)en  Stral)leu  liegen,  fd)lief?en  füunte. 

Sie  büö  Vid)t  pflanzt  fid]  aud)  bie  flraljlenbc  ÜBärme  in  gcraber 
?iuie  fort;  bringt  man  ^u)ifd)en  eim^  3i?drniequelte  nnb  bie  eine  M'ugel 
eincii  l'e0lie*fd)cu  l^ifferentialtlienuL^metcri^  eine  'Kcil)e  Uüu  Sdjtrmen,  bereu 
jeber  mit  einem  i^üd)e  bnrdjbüljrt  iftf  fü  jeigt  baffelbe  eine  Stei()ernuc| 
Der  Jeuiperatnr  nur  öaun  an,  »venu  alle  bie  i^üdier  mit  ber  Mugel  nnb 
ber  ii^cirmequelle  in  eiuer  geraben  Vinie  Hegen.  JÜiau  fiel)t  Ijierau«^  ,^u^ 
gleid)^  ba|}  h  Äörper  giebt,  mcldje  bie  :BÄnuefti'al)lcu  uidjt  burdjlaffeu, 
f iigenaunte  a  t  Ij  e  r m a  u  c  Ätürper,  iuä[)rf üb  auberen,  bie  b  i  a  1 1)  e  r  m  a  n  e  n , 
itjneu  beu  J'urdjgaug   mel|r    übee    a>eui(jer    leid}l    geftatteu:    ^n    leijterfu 
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gehören  Diele  burd^fit^tige  Körper,  bcfonber«  Suft  unb  anbete  ®afc,  aber 
anij  eine  gicmlid^c  Slnjal^I  bunfler  Äörpcr  ftnb  biatl^ennan.  35ic  @e^ 
fd^minbigfeit,  mit  ber  fid^  bic  Särmc  ausbreitet,  ift  loa^rfc^cinlid^  ebenjo 
c^xo%  al«  bic  (Sefd^minbigfeit  bcS  Sid^tcS,  meiügftcn«  l^aben  SScrfud^e,  bie 
man  eigene  ju  biefcm  ^wtdt  anftcöte,  eincit  3cituuter[(f(ieb  für  bie  SluS- 
breitung  bcr  SBärmeftral^Ien  unb  ber  (cud^tcnben  @tral^(cn  be«  ©pcctrum 
nid^t  ergeben. 

2;rifft  ein  SBärmeftral^l  auf  eine  f^jicgelnbc  ^äd^e,  fo  roirb  er  nad^ 
gang  bcnfelbcn  ©efe^en  gurnrfgemorfcn,  wie  bie  Sid^tflra^Ien.  ©teöt  man 
^mei  :paraboüfd^e  ®piegel  einanbcr  fo  gegenüber,  \>a^  iljre  Sljren  ^ufantmeUi: 


gig.  300.    !Wcflc^on  bcr  SBärme  burc^  jtpci  i)arabofif(^c  ^^Jicgcl. 

falten  (gig.  300)  unb  bringt  xa^w  in  ben  Sörennpunft  be«  einen  ein 
Äörbd^en  auS  ©ifenbra^t,  ba«  mit  glü^enbcn  Äo^Ien  gefußt  ift,  in  ben 
be«  anberen  etma«  g^w^^^^^^^rm,  ^ulöer,  ©c^icßbaummofle,  ober  einen 
anberen  leicht  entjunblid^en  @toff,  fo  gerät^  berfelbe  fofort  in  Rammen. 
SSerfd^iebt  man  bagegen  entmeber  bie  SBärmequeQe  ober  \stw,  entjnnblid^en 
(Stoff  nur  ein  wenig  auS  ber  richtigen  ©teüung,  fo  gelingt  ber  S5erfu(^ 
nid^t:  ein  SSenjeiö,  \^^%  bie  9?efIejrion  ber  Sßjärmeftraljlen  in  aßcr  (Strenge 
nad^  ben  9?efIe^on«gefe^cn  erfolgt.  3>m  luftleeren  SRaumc  erfolgt  bie 
JÄcflejHon  ber  Särmeftral^Ien  genau  nac^  benfelbcn  ©efefeen,  mie  ÜDau^ 
nad^geroiefen  Fjat,  unb  aud^  bunfle  Särmeftra^Ien  werben  in  berfetben 
Seife  jnrüdgeujorfen,  wie  leud^tenbc:  benn  fteflt  mau  in  ^t\\  SBrcnnpnnft 
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bc«  einen  (Spiegel«  ein  ®efä§  mit  fiebenbem  SBaffer,  fo  jieicjt  fofort  ein 
2;^ermometer,  beffen  Äugel  {tc^  im  Srennpnnft  be«  anberen  (Spiegeln 
befinbet,  jcigt  aber  feine  SJcmperahirer^ö^nng  an,  mcnn  c«  Don  biefem 
^nnfte  an«  etwa«  jnr  «Seite  geriirft  ift. 

?ln  biefer  (Steöc  woüen  mir  einen  merhoürbigen  ^erfnd^  ermähnen, 
an«  bem  ^eröorjnge^cn  fd^eint,  ba^  e«  an<^  Äältefhal^Ien  gebe:  bringt 
man  nämlid^  in  ben  einen  Srennpnnft  ein  ©tiirf  @i«  m  ©tefle  be« 
fiebenben  SSaffer«,  fo  finft  fofort  ha^  2:^ermometer,  gcrabc  al«  ob  ba« 
gi«  Äälteflra^Ien  an«fenbete.  3n  Sirflid^feit  ift  bcr  @ad^üerljalt  aber 
ber,  ba§  Don  iebember  Körper  SBäruic:^ 
ftral^Ien  an«gc^en,  bie  ftd^  in  bem 
anberen  Körper  Dereinigen:  jeber  Äör^ 
per  giebt  alfoSBärme  ab  nnb  empfängt 
öom  anberen  SSärme,  nnb  je  nad^bem 
nnn  SSerInft  ober  Gewinn  größer  ift, 
wirb  feine  S^emperatnr  fmfen  ober 
fleigen.  39eim  erficn  SSerfnd^e  er* 
l^ielt  ba«  Sl^eimometcr  Dom  fiebcn* 
ben  SBaffer  mcl^r  Särme,  al«  c«  an 
baffelbc  abgab,  folglid^  ftieg  e«;  beim 
anberen  bagcgen  gab  c«  an  ha^  ßi^ 
meljr  SBSrme  ab,  al«  c«  üon  ifjm 
jnrnder^ält,  folglich  fiel  c«. 

Soncentrirt  man  bie  ©onncn^ 
jlrai^Ien  in  bem  Srennpnnfte  eine« 
^o^Ifpiegel« ,  ber  bann  ©renn^ 
fpiegel  genannt  mirb  (gig.  301),  fo  fann  man  fe^r  f)o^c  ^i^grabe 
erjielen,  bnrd^  meldte  3WetaUe  gefd^motjen,  ^it^tl  gebrannt,  (Steine  Der- 
glaft  werben:  im  3a^re  1694  mnrbe  jn  ^lorenj  im  Sörennpnnftc  eine« 
^o^Ifpiegel«,  ben  S^fd^irn^anfen  Dcrfertigt  ^atte,  ein  !l)iamant  üerbrannt. 
Um  ju  nnterfnd^en,  wie  Diel  njol^t  an  ber  (Srjä^Inng  ma^r  fein  möge, 
ba§  Slrc^imebe«  bie«  römifc^e  flotte  bnrd^  ^ol^lfpiegel  Derbrannt  l^abe, 
fieüte  33nffon  100  belegte  @ta«fpiegel  fo  anf,  ha^  fie  aöe  bie  ©onnen* 
ftra^en  anf  einen  ^nnft  warfen:  bnrd^  biefe  SSorridbtnng  gelang  e« 
i^m,  ©lei  in  einer  ©ntfernimg  Don  140',  (Silber  in  einer  Sntfernnng 
Don  100'  jn  fd^meljen. 


Rig.  301.    ©reimi^iegcl. 
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§  3.    ^rec^ttttd  hex  ^atmeflta^ten. 

Sbcnfp  Tüic  bic  Sic^tftral^lcn,  lücrbcn  aud^  bic  SBärmcftra^Icn ,  bie 
auf  bic  Oberfläche  eine^  Äörper«  treffen,  tl^eile  regclmä§i8  reflectirt,  t^eite 
aiw^  nad^  aUtn  ©eücn  l^iu  jcrftrcut,  foba§  fic  alfo  in  beiben  ^fiücu  in 
ba«  äKittel  gurücfle^ren,  au^  melc^cm  fie  gu  ber  ^iäijt  be^  Äörper^  ge=^ 
langen:  ein  tefeter  S^^eü  enbtid^  bringt  in  ben  Äörper  ein.  5)ocl^  ouci^ 
biefc  (Strahlen,  bie  in  ben  i?ör:per  einbringen,  gerfaöen  in  gwei  Slbt^ei^ 
hingen:  manche  crreid^en  im  Äür:per  i^r  @nbe  nnb  bienen  bagn,  feine 
?em))eratnr  jn  erl^öl^en,   anbere  bagegen  ge^en  burd^  i^n  ^inburd^,    U)ie 


gicj.  302.    53rec^un3  bcr  Sh>arme|h:a(?Ien. 

bic  2id^tftrnf)(cn  bnrd^  einen  burd^fid)tigeu  iförper.  SBcld^cr  Snid^tr)eil 
ber  (Straf)Icn  Don  einem  Äör^^er  regelmäßig  rcficctirt,  welcher  ijerftrcut, 
lucld^cr  abforbirt  nnb  meld^er  ^inbnrd^gelaffcn  luirb,  ha^  l)ängt  uou  bcr 
9iatur  be^  iJörper«  nnb  ber  5öefd^affcnl)eit  feiner  Oberflädje  ab,  mx\>  wir 
n)erben  fpäter  auf  einige  bicfer  33ejicl^ungen  miebcr  jn  fpred^en  fommen: 
für  Jc^t  maßen  mir  nn«  nur  mit  ben  @r|d^einnugen  befc^äftigen,  bic  pc^ 
jcigen,  mcnn  bic  SSärme  burd^  biatl^crmanc  iförper  [jinburd^gclaffcn  mirb. 
2Bir  i^aben  fd^on  bei  ber  33efpred^ung  bc«  ©onnenfpcctnim  crmäljut, 
t>a^  baffclbe  au§er  ben  farbigen  Strahlen  and^  noi)  d^emifd^c  unb  Sämic' 
ftra^Jen  anfmeifi,  nnb  ha^  bic  Icgtcrcn  ber  ^aiiptfad^c  nad^  noc^  jcnfcit« 
be«  rotl)cn  Sid^tc^  faflen:  mir  fcfjcn  alfo  i^icrau«,  ba§  aud^  bic  Särme^ 
[trauten  beim  Uebergangc  an«  einem  SWittcI  in  ein  anbere«  eine  ^rec^ung 
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mij  qan]  bcnfclbeu  ©efc^cu,   mic   bic  Sid^tfha^Ien,   crleibcn,   nur   ha^ 

bcr  ©rcd^ung^ejponcut  einen  geringeren  SBert^  befi^t,  al^  felbfl  für  ia^ 

rot^c  iiijt    ?ä§t  man  ba^er  bie  (Strahlen  ber  ©onne  burd^  eine  ©amnicl^ 

linfe  ^inbnr%ei^en,   fo  werben  fid^  nid^t  blo«  bie  Cid^tftra^Ien,   fonbern 

ebenfognt  axiij  bie  SBärmeflral^Ien  in   einem  fünfte,  bcm  33rcnn^)nnftc 

bereinigen,  unb  e^  ift  fel^r  leidet,  mit  einer  Soitpe,  bie  man  be^^alb  and^ 

3?renngla«  nennt,  ©d^mamm,  Rapier  ober  ^o^  ju  cntsnnben  (gig. 

302).     ®inb  bod^  fogar  J^ener^brünfte  bnrd^  bie  S3red^nng  ber  SBärme^ 

ftral^Ien  bnrd^  SBafferflafd^cn  entftanben.     Gin  S3rcnng{a^  mirft  um  fo 

frfiftiger,  je  größer  feine  OberflSd^e 

unb   je   f(ad^er   feine  ^rünwmng 

ifi:   fo   f}at  j.  33.  Sfc^irn^aufen, 

ben  wir  fd^on  bei  ©elegcn^cit  ber 

39rennfpiegel    erwähnten ,    Sinfen 

Don  bcinal^e  einem  SÄeter  ÜDurd^^ 

meffer  angefertigt,   mit   bcncn   er 

SKetaüe  fd^mel3en   unb  ^^orjcUan 

brennen  fonntc.     9lod^  geeigneter 

finb  ^ierju  bic  J^rc^nerfd^cn  Xxc^^ 

pmün^tn    (^ig.     303),     wcld^c 

iöuffon  ju  biefem  ^mdt  anioen== 

bete.     !J^iefc  Sinfcn  finb  auf   bcr 

einen  Seite  plan,  auf  bcr  anbcren 

aber   befinbet   fid^   in   bcr   SWittc 

ein  jicmlid^  flad^e«  ^igclfegment, 

Mjeld^c«  bon  conccntrifd^en  Siingen 

umgeben  ift,  bereu  f^äd^en  eben- 

faü^  2;rjeile  bon  Äugclobcrfläd^cn  finb.     Xu  Srnmmungcu  bicfcr  JRinge 

ftub  fo   bcred^net,   bag  ieber  J^^eil   bic  ©trauten   genau   auf   bcnfclbcn 

^unft   brid^t,   bicl   genauer,   ate   bie«  bei  einer  gcioö^nlid^cu  Sinfe  üou 

glcid^cr  Dcffmnig  unb  gleid^cr  Srennmeitc  bcr  f^aH  fein  fann.     Slußcrbem 

l^at  biefc  ?infc  nod^  ben  i^orjug,   ha^  fic  üiel  bünner  ift,   ate  eine  gc^ 

wö^nlid^c,   imb   bc^^alb  bicl  meuigcr  SBfirme  abforbirt.     !l)a§  aud^  bic 

©tra^Icu  bon  biuiflcr  SBfinue  in   einem  fünfte   bereinigt  merbcn,  f)at 

SÄefloni  mit  ^ülfe  bon  ?infcn  am  ©tcinfalg,  rocld^e«  bic  SBärme  faji 

gar  nid^t  abforbirt,  nad^gewiefen. 

56* 


gig.  303.    grcöncffd^c  2:rf^^ciinufc. 
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^ud^  an^  f^üfftgleiten  i^ot  man  ^reungläfer  verfertigt,  tnbem  man 
jmei  gebogene  Glasplatten  \o  aneinanber  befeftigte,  \>a^  J^f^^n  i^nen 
ein  Unfenförmiger  ^o^Iranm  frei  btieb,  ben  man  mit  bcr  gtfiffigfeit 
füllte.  @o  l^ben  im  üorigcn  Sa^r^nnbert  33emifereS  nnb  S^rubaine 
Sinfen  Don  4'  !I)ur(^meffer  nnb  8'  Ärfimnumg«rabinS  verfertigt,  bie  fic 
mit  $:er<)entinöt  fftttten  nnb  mit  meldten  fie  angerorbentlic^e  ^ifegrabe 
erjieften.  Snblid^  i^at  man  and^  Cinfen  anS  SiS  verfertigt,  bnrd^  rotld^ 
fid^  ^nJver,  Rapier,  nnb  anbere  Stoffe  entjiinben  Jaffen,  nnb  wo^I  fc^on 
mand^mal  ^aben  ftd^  bie  ^orbpolfa^rer  folc^er  Sinfen  bebient,  nm  i^ 
gener  jn  entjünben- 

SluS  allem,  maS  mir  bi^^r  ermähnt  ^ben,  }eigt  ft(^  beutli(^  bie 
größte  UebereinfKmmnng  ^wifc^en  ben  ©trauten  beS  Sid^te«  nnb  benen 
ber  SBärme:  beibe  pflanjen  pd^  in  einem  nnb  bemfelbcn  SWittel  in  ge^ 
raben  Sinien  fort,  mit  einer  ©efd^minbigfeit,  meldte  für  beibe  nid^t  mefcnt^ 
lid^  verf (Rieben  iji,  beibe  merben  nad^  benfelben  ©efeften  reflectirt  unb 
gebroi^n.  gügen  mir  nnn  meiter  noc^  ^injn,  ba§  fe^r  forgfäUigc  33e^ 
obad^tnngett  gejeigt  l^aben,  bag  anc^  bie  SBärmeftra§(en  eine  boppette 
^red^nng  erleiben,  nnb  bag  fte  bnrd^  biefelbe,  mie  anc^  bnrd^  einfach 
33red^ung  nnb  burd^  9iefIeyion  polarifirt  merben,  fo  crgiebt  fid^  nngmcifel^ 
^aft,  ha^  jmifd^en  ben  Cic^tfha^len  mxö  ben  Särmefhal^Ien  eine  SJer- 
fd^iebenl^eit  nid^t  befleißt,  bag  beibe  bnrd^  biefelben  Urfad^en  entfte^en,  b.  ff. 
bag  fie  in  (Sc^njingnngen  be«  Slet^er«  i^ren  (Smnb  l^aben.  @rft  in 
nnferen  (Sinne«merfjengen  fd^eint  bie  J^rennnng  vor  fic^  jn  gelten,  inbem 
mand^e  ©c^mingnngen  nnr  anf  nnfer  Gefüllt  mirlen  nnb  un«  bie  (Smpfin> 
bnng  ber  SBärme  vemrfac^en,  anbere  nnr  von  ber  5We|^ant  ate  Sid^t 
empfnnben  merben,  nod^  anbere  aber  beibe  Smpfinbnngen  jngleic^  l^ervor^ 
rufen.  9hir  in  bcr  SSnge  ber  SBeüen  nnb  ber  Dfciüationi^efd^ttrinbig^ 
feit  befielet  infofcm  ein  Untcrfc^ieb,  ba§  ber  SBärme  bie  größte  SBeßen^ 
länge  nnb  bamit  bie  geringjie  Sred^barleit  jufommt.  5)iefe  Slnfic^en, 
meldte  fo  verfd^iebenartige  Srfc^eiimngen  auf  einen  gemeinfamen  Urfpmng 
jnrüdffü^ren,  gewinnen  in  ber  Siffenfc^aft  immer  mel^r  2lnerfennung, 
nnb  bie  alten  ^^otl^efen,  nad^  benen  Särme,  Sid^t,  SIeftricität  unb 
SWagnetiSmuS  burd^auS  von  einanber  vcrfc^iebene  felbjlänbige  ^Sfte  feien, 
finb  je^t  fajl  voUflSnbig  aufgegeben,  ^x  Unterftü|ung  ber  ^fic^t, 
bag  bie  SBfirme  eine  ^megimgSform  ift,  merben  mir  ba(b  nod^  anbere 
33emeife  anführen,  inbem  mir  jeigen,  t>a^  fic^  äBSrme  in  33emegung  unb 
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^megttng  in  Särnie  Dcrmaubelt:  eine  Srfd^eimmg,  für  bte  e«  burd^au^ 
feine  SrÜämng  geben  lönnte^  menn  man  bie  aUe  Slnftd^t  beibel^alten 
wollte,  mi)  welcher  bie  Sänne  ein  befonbeter  (Stoff  ift. 


2lüe  i?öt))er  fenben  bei  jeber  S^em^ratnr  SBömte  au^,  wie  mx  bnrc^ 
Skrfnd^e,  bie  ben  oben  befd^riebenen  ä^nlic^  finb,  nac^weifcn  fönnen,  nnb 
e^  mod^t  l^icrbei  feinen  Unterfc^ieb,  ob  mit  ben  ©ärmefhal^ten  jngteid^ 
anc^  Sid^tfha^Ien  berbnnben  jinb,  ober  ob  eö  jid^  nm  fogenanntc  bunfle 
SBamie  l^anbelt.  Sefinben  fid^  böiger  irgenb  jwei  ^hptx  einanber  gegen^^ 
über,  fo  ftral^It  jeber  nad^  bem  anbercn  l^in  SBänne  an^,  ttjelc^e  jnm 
2;^eiJ  an  ber  Dberfläd^e  beö  anberen  reflectirt  ober  jerflrent  mirb,  jnm 
Ziftii  i^n  burd^bringt:  ein  (e^ter  Xf^tit  cnblid^  mirb  bon  bem  ^öxptx 
abforbirt,  nnb  biefer  ifi  c^  allein,  metd^cr  feine  Stenipcratnrer^öl^nng  be== 
wirft,  inbem  er  ganj  aümäl^üd^  pon  SWoIecüI  jn  5D?oIecüI  geleitet  wirb. 

@inb  bie  bciben  Äörper,  meJd^e  einanber  gcgenüberfte^n,  in  einem 
9iaume  fo  eingefd^Ioffen,  t>a^  feine  SBärme  au^  bcmfctben  cntmeid^en  fann, 
nnb  ijl  jngleid^  i§re  2;emperatnr  berfd^icben,  fo  lägt  fid^  leidet  jeigen, 
ia^  fid)  ber  wärmere  aümä^Iid^  abfüllt,  ber  f ältere  bagegen  crmärmt, 
bi^  enblid^  beibe  gleid^e  2:eniperatur  erlangt  ^aben:  fobalb  biefer  f^ll 
eingetreten  ifi,  barf  man  nid^t  ttxoa  annehmen,  ha^  nnn  ber  ?ln^tanfd^ 
an  SBärme'ein  @nbe  erreid^t  l^at,  fonbern  er  erfolgt  nnr  fo,  bag  jeber 
^'äxptx  immer  wieber  ebenfobiel  SBärme  in  fid^  anfnimmt,  ate  er  bnrd^ 
(Strahlung  bertiert.  2Äan  f daliegt  ^eran^,  ba§  für  jebcn  Äörper  bie 
abforbirenbe  Äraft  nnb  ba^  ©tra^lnng^bermiJgen  einanber 
gleid^  fmb,  nnb  f^at  biefen  ©a^  bnrc^  S^erfnc^e,  bei  benen  man  ^i^enipe^ 
ratnren  bi^  jn  300**  anwenbete,  beftätigt  gefnnben, 

!2)ie  ©efd^winbigfeit,  mit  weld^cr  bie  SBärmc  an^gefha^lt  wirb,  mit 
wcld^er  alfo  ber  erwärmte  Äförper  fic^  abfüllt,  l^ängt  junäd^ft  bon  ber 
^ö^e  feiner  2;cmperatur  ab,  im  35ergleid^e  mit  ber  S^cntperatnr  ber  ÄiJr^ 
per,  weld^e  il^n  nmgebcn:  je  l^öl^er  im  SSer§ältni§  feine  2:etttperatur  ifi, 
befio  jlärfer  firal^It  er  SBärme  an^,  wobei  e«  im  Uebrigen  glcid^giltig  ift, 
ob  er  fid^  in  einem  luftleeren  Stanme  bcfinbet,  ober  ob  er  bon  Snft 
ober  einem  anberen  ®afe  nmfd^toffen  ift.  Seiter  ift  aber  bie  (Stärfe 
ber  3ltt«fira^Iung  and^  in  ^o^em  ®rabc  abhängig  bon  ber  33efd^affcn^eit 
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ber  Obcrfläd^c,  burd^  weld^c  fic  erfolgt,  mic  c«  ftd^  burd^  einen  S^crfud^, 
ben  ?e«He  angegeben  f)at,  leidet  jcigen  Iä§t.  Site  ©ärnieqncflc  nimmt 
man  einen  ^ol^len  SBürfel,  beffen  ©eitenfläd^en  bnrd^  bie  Stoffe  gebilbet 
ftnb,  beren  ©trai^Inng^bermögen  man  nnterfnd^en  mU,  füflt  i^n  mit 
SBaffcr  unb  crl^ält  baffelbc  bnvc^  eine  @piritu^lampe  bcftSnbig  im  ©ieben. 
!l)iefem  SBüvfcI  A  (fjig.  304)  gegenüber  fteüt  man  einen  ^o^Ifpiegel  M 
anf,  in  beffen  SJrennpnnfte  a  fid^  bie  eine  Ängel  eine«  !J)ifferentiaI> 
t^ermometer«  befinbet.  Um  bic  Särmeftra^Ien  anf  einen  bestimmten 
Stanm  einjnfd^ra'nfen,  ftcUt  man  nod^  jmifd^en  SBürfel  unb  ®^)iegel  jttjei 
@d^irme  B  unb  C  auf,  in  bencn  fid^  Deffnnngen  öon  ber  (Srö§c  einer 
3Bürfelfeitc  befinben-     2)rcl^t  man  nun  nad^   einanber   bie   üerfc^iebenen 


Ricj.  304.    8tra^I«nfl«i>crm'69cn  ber  Äbr^cr.    ^öcrfuc^  mit  ?c«Iic'«  ^Surfet. 

Seiten  bcö  3Bürfete  nad^  bem  Spiegel  l^in,  fo  jeigt  ha^  S^ifferenlial- 
t^ermometer  öerfd^iebene  @rabe  uon  Snuärmung  an;  bamit  ifl  bemiefen, 
t)a^  bic  uerfd^icbenen  Oberfläd^en  bie  SSJänne  nid^t  in  glcid^em  ®rabe 
au^ftra^Icn,  mä^rcnb  bod^  bie  Temperatur  ber  SÖärmequefle  im  3nnern 
biefelbe  geblieben  ift. 

Sind)  nad^  Se^Iie  ^at  man  hai^  Stral^Inng<^ücrmögen  Dieler  Äörper 
burd^  Sfjnlid^c  Slpparate  gcmeffen,  unb  l^at  übercinftimmenb  gefunben,  ia^ 
baffelbe  beim  £)fenni§  unb  3?Ieimei§  am  größten  ift.  Scjeid^nct  man 
baffelbe  mit  100,  fo  finbet  man  bei  einer  2;emperatur  oon  100^  für 
nad^genaunte  Stoffe  folgenbe  Sert^e: 

CfiMuug lou     ©las; DU 

»(cimciB 100     a^inefid^c  Xufd^c 85 

Rapier 98     Öummilacf 72 
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Sto^t 17     Shipfer v  .  .  .       7 

Patin 17     ^otivtc^  @o(b 3 

^olirte^  9Rcffincj 7  „       ©ilbev 3 

Man  jtc^t,  t>a^  blc  SWctaüe  ba«  gcriugftc  ©tra^Iung^bcrmögen  bt^ 
fiftcn.  (Jrü^cr  gtaubtc  man,  ia^  ^eflc  iförpcr  bic  Särmc  weniger  gut 
au^fira^Icn  ate  bunflc:  bic  üorfte^cnbc  Ucberfid^t  tt)ibcrf:pri(i^t  aber  bicfer 
SKeinung,  ia  tia^  ©tral^Iung^üennögen  bc«  33lcimci§,  ba«  man  für  einen 
ber  i^eflfien  ^öxptx  anfc^en  fann,  ebenfo  groß  x^,  al^  ha^  bc«  Dfenruge«. 
3)agegen  wirft  ijie  ©lättc  ber  Oberfläd^c,  wie  j.  33.  bie  ^otttur  ber 
SRetafle,  fe^r  auf  biefe«  ©ermögen  ein:  rifet  man  polirte  platten,  fo 
erl^öl^t  man  baffetbe  bei  gemaljten  ober  gefd^tagcneu  äJietaüen,  üerminbert 
e«  bagegen  bei  gegoffenen  SMetaüen,  woran«  fid^  eine  merf würbige  2lb^ 
^ängigfeU  be«  ©trai^Iung^termögen«  bon  ber  !2)id^tigfeit  ber  Oberfläd^en 
jn  ergeben  fcfyjint.  Sin«  ben  gefnnbenen  SfefuUöten  IS§t  fid^  leidet  bie 
St^atfad^e  erflären,  ta^  fid^  glüffigfeiten  in  SWetaflgefägen,  befonber«  in 
fitbemen,  lange  ^tit  f)tx^  erhalten,  wenn  bie  Oberfläd^e  gut  potxvt  ift: 
ift  bagegen  bie  Oberfläche  matt  ober  gar  mit  9fn§  htötdt,  fo  wirb  bic 
©tral^Iung  biel  Ijeftigcr  xxixö  bic  gJüffigfcit  fü^It  fd^neü  in  bem  ®cfä§c  ab. 

3Jom  @tra^Inng«bermögen  woüen  wir  xxxx^  jctjt  jn-  ber  jurüdioerfenben 
^raft  ber  Oberpäd^en  wenben,  SBenben  wir  at^ermane  Körper  aix,  b.  i). 
alfo,  wie  wir  früher  crwätjntcu,  fold^c  Äörpcr,  wcJd)c  bic  Särmc  nid^t 
bnrd^  fid^  l^nbnrt^  gc^cn  laffcn,  fo  wirb  \>o\x  t>m  Söfirmcftrafjicn,  wcld^e 
auf  il^re  Oberfläche  treffen  ein  gewiffcr  J^cil  jnrüdgcworfcn,  ber  anberc 
S^cil  aber  abforbirt,  bic  ©nmmc  beiber 
mu§  aber  ebenfo  bicl  betragen,  al«  bie 
ganje  SBärme,  weld^c  jnm  ^'öxiptx  gc^^ 
taugt  ifi.  !J)ic  abforbirenbe  unb  bie 
reflectirenbe  Äraft  ergänjen  fid^  gcgen=^  \J/  \^  ^  \J  W  \  J 
fcitifl,  unb  ba  bie  abforbirenbe  Äraft  ^.^^  ^  ^xmlmm^  s«te. 
bem  (Stral^(ung«bermögen  gleid^  ifi,  fo 

gilt  baffelbc  anc^  bom  ®tra^Inng«bermögen  unb  ber  reflectirenbcn  ifraft. 
Äcnut  man  bal^er  ba«  @tral^Iung«bermögen,  fo  fann  man  auf  bic  reflcc^ 
tircnbe  Äraft  einen  ®d^Iu§  mad^en:  beffer  jebod^  ift  e«,  wenn  man  biefe 
Äraft  felbfiänbig  unterfnd^t  unb  baburt^  eine  SSefiätigung  bc«  angeführten 
®o^e«  erlangt, 

©iefe  Slufgabe   ijat   bereit«  Se«tic   mit  33enu^ung   eine«  Slp))arate« 
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gdöjl,  bcr  Doii  bem  öorl^cr  bcfc^ricbencn,  jur  33eoba(i^tung  be«  @tta^^ 
lung^Dcrmögen«  conftruirtcn,  nur  tocmg  abmid^:  ju  öicl  genaueren  9te^ 
fultaten  ift  bagegen  SKcQoni  gelangt  unter  Slnwenbung  eine«  3njlrumente«, 
ba«  mir  jefet  in  feinen  ttjefentlid^ften  J^eiten  befd^reiben  tpoflcn.  Sötl^et 
man  eine  Sfei^e  üon  ©tabd^en  A,  B^  .  . .  ,  mii)t  abroed^felnb  au« 
SlntintPU  unb  SBi^mut  befielen,  in  ber  Seife  ^jufannnen^  wie  au«  ^ig. 
305  ju  erfe^en  ifl,  unb  ucrbinbet  man  bie  än^crfien  ©täbd^cn  bnrd^  einen 
5D?ctaHbral^t,  fo  entfielet  eine  fogenannte  tJ^ermoeleftrifc^e  Äette, 
unb  jebe«  einjelne  ^aar  öon  ©täbd^en  l^el§t  ein  t^ermoeleftrifc^e«  (Sle^ 
ment     ©ringt  man  bei  einer  fold^en  Äette  bie  ungcraben  Sot^fieflen  auf 


5^ig.  306.    2:^crmocIcttnWc  (Saute  jur  UMtcrfuc^ung  ber  fira^leiiben  tarnte. 

eine  anbcre  S^emperatur,  aU  bie  geraben,  fo  bemerft  man  bnrd^  ein  ein^^ 
gcfd^attete«  ©atoanometer,  mie  mir  e«  im  näd^ften  ©ncl^e  erwähnen  mx^ 
ben,  t>a%  burd^  ben  !J)ra^t  in  ber  einen  ober  anberen  Siid^tung  ein 
eleftrifd^er  ®trom  cirailirt,  unb  jioar  läuft  bcrfelbe  an  ben  Söt^jleUen, 
bereu  2;enH)eratur  p^er  ift,  Dom  Si«mut  jum  Slntimon.  "^'xt  Syijlenj 
eine«  fold^en  ©trome«  bemeift  alfo,  ia^  bie  2;enH)eratur  ber  einen  dttxt^ 
Don  Cöt^fieöen  er^ö^t  ift,  unb  burd^  feine  ©tärfe  läßt  fic^  ber  Untere 
fc^ieb  ber  2:em))eratur  raeffen.  ©enjöl^nlid^  giebt  man  ber  tl^ermo^lef^ 
trifc^en  ober  2ÄeQoni^fd^en  ®äule  bie  ^omt  eine«  red^tecfigen  ^adet«, 
meldte«  man  in  eine  mit  !J)c(feIn  öerfefjene  i?a))fel  einf daliegt;  bie  Snben 
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ber  (Säule  fcftt  man  mit  einem  ©alDanomcter  in  SSerbinbung,  auf  beffen 
Sefd^teibung  nrir  floatet  jurücffommen,  öffnet  bann  ben  einen  Xcdtt  ber 
Äapfel  unb  Iä§t  auf  bic  Söt^fteüen,  bie  unter  i^m  liegen,  bie  SBärme^^ 
jha^Ien  mirfen,  bereu  3ntenjität  man  unterfud^en  will  (^ig.  306).  SDie 
(Smpfinblid^feit  einc^  fold^en  ^paxaM  ifl  fe^r  bebeutenb,  unb  e«  genügt 
fd^on,  ha^  man  bie  eine  ©eite  ber  ©ante  mit  bem  i^'mqtx  berül^rt,  ober 
ba§  man  gegen  biefelbe  l^aud^t,  um  einen  beutlid^en  ^(iröfd^Iag  ber  SWagnet^^ 
nabel  im  ©alDanometer  ju  erjielen:  bcräl^rt  man  biefelbe  ©tefie  hierauf 
mit  einem  falten  Äör^jer,  fo  jeigt  fid^  ber  Sluöfd^Jag  im  entgegen*^ 
gefegten  ©inne. 

Um  nun  bie  Äraft  ju  meffen,  mit  ber  bie  Derfd^febenen  Dberfläd^en 
bie  SBärme  reflectiren,  benu|t  man  eine  möglid^fi  conflante  Särmequeöe, 


gig.  307.    SRcßoni'«  a^^arat  jur  53c[limmung  ber  rcficctircnbcn 
Äraft  bcr  Dbcrftäd^cit. 

njie  j-  33.  eine  2lrganb'fd^e  ober  Cocateüi'fd^e  ?am))c  A  (gig.  307),  bereu 
SBärmefha^Icn  cutmeber  burd^  ben  ©d^irm  B  abgeblenbct  mcrben,  ober, 
wenn  ber  ©d^irm  B  entfernt  ift,  burd^  eine  £)effnung  be^  ©d^irme«  C 
frei  JU  ber  Oberfläd^c  D,  bcren  reflectirenbe  Äraft  man  beftimmen  will, 
gelangen  fönnen.  SSon  biefer  Dbcrfläd^e  werben  bie  ©tral^Ien  ju  einer 
äWeüoni'fd^en  ©äule  E  Eingeworfen,  weld^e  fid^  auf  einem  Sineale  HH' 
üerfd^ieben  lägt:  biefe«  Cineal  ift  felbfi  wicber  um  ben  ^unft  H  bre^bar, 
ebenfo  wie  ber  5Eifd^,  ber  bie  ©:piegelfläd^e  D  trägt,  foba§  man  bie 
©tärfe  ber  ©:piegelung  bei  iebem  9?efIeyion«winfeI  meffen  fann.  3^ 
Slnfange  ber  SSerfud^e,  beöor  man  nod^  ben  ^'6x)ptx  D  einfd^altet,  fieflt 
man  ba«  Sineal  HH'  in  bie  SScrlängemng  ber  Seifie  ein,  weld^e  bie 
Sam^je  unb  bie  ©d^irme  trägt,  unb  Iä§t  bic  SBärmc  ber  ^ampt  burd^ 

»  ecbulse,  Qu((  ber  ^(^ftlal.  (£rf(beinunfleu.  57 
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bic  Oeffuung  ht»  @(i^irme8  C  bircct  auf  bic  SWcttoni'fd^«  ©fiitte  E 
totrfen,  um  ein  SWa§  für  feine  3ntenfitfit  ju  erl^aften*  ^erouf  befefKgt 
man  bie  f))iegelnbe  f^fid^e  auf  bem  Sifd^  unb  giebt  bem  3lppaxatt  eine 
©teflung,  toie  in  ^g»  307:  fo  fann  man  burd^  SSetglcid^ung  ber  nun^ 
mel^rigcn  Slblenfung  ber  äWagnetnabel  mit  ber  öorl^rgel^ben  befHmmen, 
toie  Diele  Don  htn  auffattenben  Sfirmefha^Ien  reflectirt  nmrbcn. 

SDe  la  ^roDojla^  unb  SDefain«  l^aben  bic  SWeBoni'fc^en  S5erfud^e  nrieber 
aufgenommen  unb  auf  eine  fei^r  große  ^af^l  fpicgeinber  gflfid^en  au«^ 
gebei^nt^  inbem  fte  jugleid^  ben  9lef(qrion9tt)inIe(  Dielfad^  abfinberten  unb 
Derfd^iebene  Sfirmequetten  anmenbeten.  3lu8  i^ren  S^rfud^en  gel^t  l^rDor, 
bag  bie  reflectirenbe  ^aft  Dom  red^tminttigen  Sluftreffen  bi«  ju  einem 
(Sinfattdttnnlel  Don  ungef&l^r  30^  nal^eju  conflant  bleibt,  ia^  fte  aber 
Don  ba  an  mit  bem  SinfaÜSioinfel  fe^r  fd^nefl  junimmt»  ^üx  bie 
äJIetaUe  finbert  ftd^  bie  reflectirenbe  ^aft  nid^t,  nrie  aud^  tl^re  JDberflfic^e 
bearbeitet  fein  mag,  menn  fie  nur  eine  genügenbe  ®Ifitte  befi^t  ^^ 
jeic^net  man  bie  3ntenjttSt  ber  auffaflenben  ©trauten  mit  100,  fo  er^^ 
geben  ftd^  für  bit  Sntcnfität  ber  Don  nad^benannten  ©toffen  reflectirten 
©trauten  bei  einem  @infall»tt>infet  Don  50®  folgenbe  SBert^e: 

9{ef(ecttrenbe  ^raft    @tra^Iuttg«t>enn5gen 

^olirteS  ©itber 97  3      - 

®o(b 95  3 

^pfer 93  7 

«ßotirteg  SRcffing 93  7 

5ßlaHn 83  17 

Sta^I 83  17 

®taS 10  90 

»iu6 0  100 

SSergleid^t  man  bie  SBertl^e  ber  reflectirenben  ^aft  mit  ben  beigem 
fd^riebenen  Sert^en  be«  ©tral^tung^Dermögen«,  fo  fielet  man,  in  wie  auf^ 
fälliger  Seife  ber  ©aft,  ben  nnr  oben  anfül^rten,  ftd^  beflätigt,  ba§  bei 
atl^ermanen  ^bxptxn  bie  ©umme  ber  abforbirten  unb  ber  reflectirten 
©trauten  gleici^  bem  gaujen  auffattenben  Sid^te  fein  mu§,  ttjenigflen«, 
folange  man  Don  ber  Särme  obfe^en  barf,  bie  Don  ber  Oberflfic^  nn^ 
regelmäßig  jerfhreut,  in  biffufe  Sänne  Dertoanbelt  wirb*  ^olirte  WlttaUt 
reflectiren  ha»  Sid^t  am  beflen:  ift  bagcgen  il^re  Oberfläci^e  matt  ober 
geflreift,  fo  werben  bie  Särmejlra^len  nac^  aöen  ©eiten  l^in  jurüdge^ 
worfen  unb   bie  äÄenge  ber  regelmäßig  reflectirten  Särme  nimmt  be^ 
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träc^tfid^  al,  wäl^rcnb  bic  biffufe  Sfirme  in  bemfelbcn  3Wa§e  junimtnt; 

ee  jeigen  ftd^  alfo  (Srfd^eümngen^  bte  ben  Srfd^etnungen  beim  Sichte  ganj 

analog  ftnb. 

Slnd^  ba«  8l6fot|)tion«bcrmögcn  ifi  bon  Sc«tic  nnb  SÄettoni  mit  ben 

bon  i^nen  erfunbenen  ?lp:paratett  birect  untetfnd^t  worben,  nnb   t»  f^at 

fxif  in  ber  2;^at  gejeigt,  ba§  bie  ®röge  beffelben  in  ber  Siegel  mit  bem 

@tra]^tnng«berm9gen  übereinfHmmt,  wie  mx  fd^on  au9  ben  ©rfd^einungen 

beim  Stnögteid^e  ber  SBärme  jwifd^n  jwei  ^äxptxn  im  SSoran«  bcrmntl^et 

litten.    SBetd^en  ffiinfln§  bie  f^tbe  anf  bie  ®röge  ber  Slbfor))tion  be^ 

ft|t,  ba«  §at  fd^on  f^ranttin   bnrd^  einen  fel^r  einfädln  SJerfnd^  nad^^ 

gettnefen:  biefer  berühmte  ^^^ftfer  legte  nSmlid^  mel^rere  S^nd^fleifd^n  bon 

öerfd^ebener  f^arbe  anf  @d^nee,  ber   bon   ber  @onne  bef dienen  nmrbe^ 

nnb  beobad^tete,  in  »eld^m  ®rabe  ber  @d^nee  nnter  il^nen  babnrd^  l^in*^ 

njeggefd^moljen  xoax,    ba§  fte  bie  ©onnentoärme  abforbirten  nnb   bem 

©d^nee  mittl^etltem    !Da  nnn  im  Mgemeinen  bie  f^edtd^n  in  ben  @d^nee 

um  fo  tiefer  einfanfen,  je  bunfler  il^re  ^arbe  toar,  fo  glaubte  man,  ha^ 

man  au«  biefen  3lefn(taten  f daliegen  bürfe,   ba§  bie  Sfirme  bon  ben 

^efien  f^arben  in  nur  geringem  ®rabe,  bon  ben  hnnMn  fel^  jiar!  ab^ 

forbirt  werbc/  morin  toieber  eine  neue  Stnalogie  jmifd^en  Sid^t  nnb  Sfirme 

ftd^  offenbarte:  allein  J^^nbaH  l^at  gejeigt,  ba§  bie«  nid^t  in  atter  ©trenge 

rid^ttg  ifi,  bag  fic^   befonber«   bie   buntte  Sfirme  in  biefer  Sejiel^ung 

anber«  berl^ätt,  a(«  bie  mit  Sid^tftra^Ien  bermifd^te;  unb  enblic^  ifi  aud^ 

bie  (Bt&xft,  mit  ber   ba«  Sid^t   burd^  bie  @toffe  l^inburd^gelaffen  wirb, 

auf  ba«  9Ibfor^jtion«berm9gen  bon  großem  ©inflnffe*  •  2tl«  ber  genannte 

©elel^rte  eine  Äarte  mit  weißem  Stlannpulber,  eine  jttwte  mit  fd^warjem 

3ob|)uIber  bejlreut  l^atte  unb  biefelbe  bem  ^euer  gegenüberfteflte,   na^m 

er  nac^  einiger  ^Ät  toaf^x,  baß  bie  erjle  Äarte  fe^r  l^eiß  geworben  war, 

wäl^enb  fid^   bie   mit  3ob|)nIber  bcjlreute  faum  etwa«  erwärmt  ^atte; 

SC^nbaÖ  bermutl^et,  baß  ber  @mnb  für  biefe  ©rfd^einung  wol^t  barin  ju 

fud^en  ifl,  baß  ba«  3ob  ein  in  i^ol^em  <^rabe  biatl^ermaner  ^Sr:per  ift, 

burd^  weld^en  bie  SBSrme  ^inburd^ge^t,  an  beffen  SWoIecüIen  fte  reflectirt 

wirb,   ol^ne  baß   ber  Äör^)cr  felbft  fid^  erl^i|t     Sbenfo  entjünbete  ftd^ 

ein  fafi  fc^warje«  ©tüdf  amor|)]^en  ^^o8|)l^or«  nid^t  im  electrifd^en  Äo^Ien=^ 

lid^te,  wfil^enb  ^latin  in  bemfetben  fofort  jum  ®Iül^en  gebrad^t  würbe, 

wa«  wo^I  au(^  barin  feinen  ®mnb  l^at,  \)a^  bic  SBärmejka^ten  burd^ 

ben  ^l^o«p^or  im  ooülommenen  ®rabe  ^inburd^gelaffen  werben. 
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§  5.    S:tait5iti{ffloit  ber  ^atnie. 

©ringen  ©ärmcfira^Icn  in  einen  Äör:per  ein,  fo  werben  jie  entmeber 
Dort  il^m  abforbirt  ober  frei  ^inbnrd^getaffcn,  unb  jnmr  berl^alten  fid^  bie 
Derfd^icbenen  Körper  in  biefer  ©ejie^ung  fel^r  i^erfd^ieben:  bei  mand^en 
ifi  ba«  2lbfor|)tion^öennöflen,  bei  anberen  ba^  2;ran«ntiffion«Dermögen 
ober  bie  ^ä^igfeit,  bie  SBärmcfha^Ien  l^inburd^julaffcn,  flärfer  au«gebitbet- 
3n  Ie|terer  Sejie^nng  ifl  unter  aücn  fejien  Äörpern  ba«  ©teinfalj  out 
meiften  auögejeid^net:  Don  1000  SSärmefhal^ten ,  meldte  auf  boffelbe 
treffen,  ge^en  nid^t  meniger  at«  923  burd^  baffctbe,  bie  übrigen  77 
werben  aber  nid^t  etwa  abforbirt,  foberu  an  ber  Oberfläd^  reflcctirt, 
foba§  fid^  ha9  ©teinfalj  nid^t  merflid^  erwärmt,  foüict  SBärmefhaJ^ten 
oud^  burd^  baffelbe   ^inburd^  gelten,     ^u  bte[em  meriwürbigen  9lefültate 


^ig.  308.  SD^eflont'd  j[^^arat  }ur  ^cflimmung  bed  2:randmtfflon9t>erm5gen«  ber  5(i^T^er. 

ifi  SWeÜoni  burc^  forgfältige  SSerfud^e  gelangt,  bnrd^  welche  er  aud^ 
nad^gewiefen  l^at,  ba§  fid^  bie  (Srfd^einung  nid^t  änbert,  mag  man  leuc^^ 
tenbe  ober  bunÜe  Särmeftra^Ien  anwenben«  ^(aun  unb  ®la9  bagegen 
fmb  nur  für  bie  leud^tcnbcn  SBärmeftral^Icn  biatl^emian,  wäl^renb  jie 
bie  bunflen  abforbiren;  unb  cbcn[o  Dcrl^altcn  fic^  5)oppelfpatl^,  Sergfr^^ 
ftaü  unb  di^.  2»it  ber  5)i(fe  ber  statten  nimmt  ba«  Xran^miffion«^ 
Dermögen  etwas  ab,  jebod^  nid^t  etwa  im  einfad^en  ^ri^ältniffe:  lägt  j.  S* 
eine  biatl^ermane  platte  62  \  ber  Särme  burd^,  fo  tagt  eine  platte 
Don  bop|)ettcr  SDide  DieKeic^t  58^|o,  Don  Dierfac^er  SDidfe  55®|o  austreten. 
3lud^  für  bie  ä){effung  beS  SranSmiffionSDermiJgenS  l^at  WfltUoni 
einen  2l:pparat  conjlruirt,  ber  in  gig.  308  abgcbilbet  ift:  eine  Campe  A 
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unb  jiQei  (Sd^trme  B  unb  C  ftnb  ebenfo  aufgefleOt,  mt  im  borl^er  bt^ 
^pioi^enm  ^paxatrj  ha9  Xx^i^fyn  D  aber  tfl  fo  eingerid^tet^  ba§  ftd^ 
auf  i^m  bie  platten  au«  ben  ©toffcn  aufjlcttcn  taffeu,  bereu  SCrau«^ 
miffton^Dermdgen  man  befKmmeu  mQ.  ^tuter  bemfelbeu  beftubet  ftc^ 
bie  SWeüoui^fd^e  @äule  E  iu  ber  Slid^tuug,  iu  weld^er  fid^  bie  Särmc^ 
ftra^fen  uon  ber  Sampe  bur(^  bie  Ocffuung  be«  Srfjirmc^  C  xotxkx 
nei'brcitci!<  Scjlimmt  man  nun  einmal  bie  3lblcnfmig  be^  ©atöana-' 
mderg  G,  mcnu  bie  Strahlen  ber  Söärmcquctle  öirect  auf  bie  SÄeüoiii'fd^e 
Säule  faUeu,  öqö  anbere  3Ka(^  tomn  fic  3Ut>or  bur(^  eine  ^ipfatte  ^iii^ 
bun^geljeup  fo  giebt  bass  S^erljättnig  bciber  2(b(enfungcn  ba^  ^ran«^ 
utiffipu^öcrmögen  ber  "ißlattc  oil  Um  hm  Sinflujj  ber  ^efd)affeiil)eit 
bcr  öevfdjicbfueti  SörniequcÜeu  fenucn  ju  lerueUr  mcnbet  2)teüoui  fotgntbc 
Strteu  öon  Samf^eu  au:  juerft  eine  SocateÜi'fd^e  Sanipe,  b.  [].  eiuc 
©|iiritu#lautpe,   bei   meiner  bie  S'emiJeratur   böburd)   couftant   ertjalten 


gff^.  BIO.    @e^(tiraqt€ 


Ria,  51h    aMfl(;em 


tuirb^  baj^  fu^  ba«  Wit^ean  be^  Seingeifte^  immer  in  (itetti&er  .P^iS^e  erFjtitt, 
jmeiteuÄ  bcn  Sürfii  mit  fiebenöem  ©affer  {^hy  3*)9),  briticn^  eine 
gefdjmärjte  InHjfer^Iütte,  mcldjc  burd)  eiuc  äöeiugciftflnmmc  auf  bcr 
2:cmperühiT  wn  400"  erfjalten  mürbe  (gtg,  310),  nub  cnbüd)  eine 
SSeingciftlauipe,  iu  bercn  pflaumte  eine  'i^latiufpirale  tandjt,  bie  bcftäubig 
iücigglüt)cnb  bleibt  (gig  311).  Um  bie  9?efnltfitc  mit  cinaubcr  uergleid^u 
ju  föunett^  murbc  bie  <Säu(e  für  jcbe  ciujclue  ^ic^tqueüe  in  einen  Quberen 
Stbftanb  gcbradjt,  föba§  iebeSmal  bie  birecte  Stra()tung  benfelbcn  %n^^ 
ft^fag^minrel    ergab,      3(uf    biefc   Seife   eTl)ielt    2KeIIi>ni    bie   fütgeubcu 
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dtt^nitatt,  b.  f).  er  faiib,  ba§  burd^  Ratten  au«  ben  nac^benannten 
©toffen  bte  bcigefd^riebenen  ^rocente  ber  äBfirme,  bie  \>on  einer  bet 
Duetten  au«jlral^It,  l^inburd^getaffen  würben: 

^ocateai'fd^e       Sßarfel  mit         ®ef(!(to>aqte«       ^Itt^enbe 
^axnpt       fiebenbem  f&afitx     Stap^txhUöf     $Utiiif|>iraIe 

S)irecte  ©trol^tung .  .  100  100  100  100 

©tcinfali 92  92  92  92 

S)oppeIfpat^ 39  28  6  0 

®Iag 39  24  6  0 

»crgfr^ftaff 37  28  6  0 

«ttaun 9  2  0  0 

eis 6  0  0  0 

2lu«  bicfen  SSeobad^tungen  l^at  man  gcfd^Ioffen,  ba§  e«  berfd^icbene 
Sämteftral^Ien  giebt,  ebenfo  wie  fic^  bie  einjelncn  Sid^tfhal^Ien  nad^  bcn 
garbcn  unterfd^eiben^  unb  t>a^  mand^e  ©toffe  leidster  bie  einen,  mand^ 
leidster  bie  anbcrcn  bicfer  ©tral^Icn  l^inburd^Iaffen:  man  bejeid^net  biefe 
(Sigcntl^ümttc^fcit  ber  SBärme  ate  Färbung  ber  ffiärmefhol^Ien  ober  afe 
St^ermod^roiSmu«. 

?lud^  bie  3ntcnfität  ber  fira^Icnben  SBärme  nimmt, 
ebenfo  njie  bie  bc«  Sid^te«  unb  be«  ©d^aße«,  mit  bem  Duabrate 
ber  Entfernung  ah:  ein  @aft,  ben  man  leidet  burd^  fotgenben,  öon 
S^^nbaÜ  angegebenen,    SSerfud^  bcwcifen  fann*     2»an  öerfiel^t  bie  eine 

(Seite  einer  SKettoni^ 
fd^en  ©äule  mit  einem 
fcgelförmigen   S^ric^ter, 

^y^s  .r.  r;.^*^'  ^^^  "^^  ^^"  SBfirme^^ 

"^  j  ^       ^^  j  fhal^ten  inncrl^alb  eine« 

1  I  befUmmten  Flaume«  ben 

__£L_  Jf  I  3wtritt  gemattet,   unb 

^^^^^  -jjfgi"  ber    im    Innern    ge^ 

.  gig.  312.    abnähme  ber  flraWenben  SBfirmc  mit  bem        f^^S^J*  ift  Will  }U  WC^ 
Cuabrate  ber  Entfernung.  ^^^^^^  ^^  feiueOber. 

fläd^e  SBSrmeflraljIen  reflectirt.  ?K«  Duette  für  bie  fhal^Ienbe  SBarme 
nimmt  man  ein  @efä§  au«  95Ied^,  beffen  eine  Seite  mit  3iu§  bebecft 
ifl,  unb  in  bem  SBaffer  ftebenb  erl^alten  wirb  (gig*  312)*  2)iefer  ge** 
fd^wärjten  (Seite  flettt  man  bie  SWettoni'fc^e  (Säule  in  einer  befHmmten 
(Jntfemung  SO  gegenüber  unb  beobad^tet  ben  ?lu«fd^lag8imnfel  be«  ®a^ 
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öonometcr«:  rüdt  man  l^erauf  btc  ©fiulc  in  bie  bo^pcltc  (gntfcniung  S', 
fo  änbert  fxäi  bet  ^uefc^Iag  be^  ^alDonometere  nid^t,  toxt  mif  bei  jeber 
anbeten  gntfemung-  2)ic  gtflämng  l^erfür  ijl  einfad^  folgenbe:  befinbet 
jid^  bie  ©ante  in  hopptUtx  Sntfemnng,  fo  erl^ält  fte  bie  SBfirme  t>on 
-mm  ^eife,  beffen  ©nrd^meffer  A'B'  hoppeit  fo  gro§  ifi,  als  bet 
!J)ntd^effet  AB  bc«  Äteife«,  meldet  il^t  bei  ber  einfachen  (Sntfernnng 
feine  Sfitme  jnfcnbet.  S9ei  i>o)fptittm  2)utd^meffer  ifl  abet  bie  fjftfid^e 
Dtetmat  fo  gto§:  unb  ba  bie  SBirfung  auf  hit  @fiule  ganj  bicfetbe  ge=^ 
blieben  ifl,  fo  folgt,  ba§  jebet  einjelne  (BttafjH  in  bet  bo:p:peften  @nt^ 
fetnung  nut  ben  Dietten  J^l^eil  fo  jiati  witft  Witt  einem  Sötte,  e« 
ifl  l^ietbutd^  bie  ^bua^me  bet  ^ntenfttät  mit  bem  Onabtate  bet  dnt^ 
fetnung  beriefen. 


§  6.    jmsBtreiiiiitg  bet  ^itme  bnti^  Jititunf^. 

Sit  l^ben  bcteit«  etwäi^nt,  ha^,  wenn  man  eine  (Sifenflange  mit 
bem  einen  (Snbe  in  haS  f^uet  f)&lt,  bie  SStme  ftd^  in  bem  3JlttaUt 
bet  ganjen  Sfinge  nai^  öon  SWoIeciU  ju  SWoIecüI  in  futjet  ^txt  fo  Det*^ 
bteitet,  bag  man  ha9  anbete  (Snbe  nid^t  anfaffen  (ann,  ol^ne  ftc^  ju 
öetbtennen-  ^ätte  man  an  ®tcße  bet  eifetnen  @tange  itgenb  ein  an^ 
bete^  SWetaü  angeroenbet,  bem  man  genau  biefetbe  ®tö§e  unb  ®e(latt 
giebt,  fo  mütbe  man  einen  ganj  ä^nlid^en  Stfolg  beobad^ten,  nut  mitb 
bie  3^it,  bie  betgel^t,  bi«  bie  SBätme  am  anbeten  Snbe  hiebet  biefetbe 
^ö^c  etteid^t  l^t,  eine  gtö§etc  obet  getingete  fein,  je  nad^  bem  SWetaüe, 
toeld^  man  bei  bem  Setfud^e  benuftt  l^at*  !J)ie  SBätme  bteitet  ftd^ 
alfo  in  ben  SWetatten  öon  ^unft  ju  ^unft  aömäl^Iid^  weitet  au8;  biefe 
?lu»bteitung  etfolgt  abet  in  ben  öctfd^iebenen  SWetaficn  mit  ungleid^et 
©efd^njinbigfeit,  ttne  fic^  butd^  folgenben  einfad^en  SSetfud^  leid^  jeigen 
lä§t,  äD?an  nimmt  gmei  (Stangen,  Don  genau  gleid^en  !^imenftonen,  bie 
eine  au8  Äu:pfet,  bie  anbete  au8  @ifen,  unb  Hebt  an  i^tcn  nuteten 
Seiten  ^oljlugetn  in  gleid^en  ?(bfiänbert  butc^  9Bad^«  fefi,  ^ängt  bann 
bie  @tangen  fo  auf,  ba§  il^te  Snben  an  einanbetjlo§en,  unb  etn)ätmt 
bie  @teöe,  wo  fle  fic^  betü]|ten,  übet  einet  @pititu8flamme.  2)abutd^, 
i^a^  fxi)  bie  Sfitme  in  ben  @tangen  weitet  Detbteitet,  fd^milst  ba«  SBad^e, 
unb  eine  ^oljfugel  naci^  bet  anbeten  f fittt  l^etab ;  aQein,  wenn  man  nac^ 
^x%tx  3^t  juftel^t,  fo  ftnb  auf  bet  @eite  bet  ^u^fetflange  me^t  ^geln 
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abgffaHen,  aU  auf  bcr  (Seite  ber  Sifenflange:  htohai)ttt  man  jmei  Äu^ 
geln,  bte  Don  ber  ermärmten  ©teile  gleid^n  2lbflanb  l^aben,  fo  jte§t  man, 
ba§  bie  Äugel  ton  ber  Änpferflange  jeitiger  abffiHt,  at«  bte  Don  ber 
(gifenftange.  @inb  bie  ©tangen  jiemtid^  lang,  fo  toerben  bie  legten 
^getn  gar  nid^t  >  abfaöen,  meil  ftd^  bie  SBSrme  nid^t  in  fotc^em  @rabe,- 
nrie  er  jnm  ©c^meljen  be«  SBad^feö  crforberlid^  ifl,  bi«  an'«  Snbe  l^in 


fm 


gig.  313.   Ungletdbe«  Settung9t>enn9gen  be«  tupfet«  unb  be«  6i{en. 

Derbreitet:  immerl^in  aber  werben  am  Äiq^fer  bie  Äugeln  in  größerem 
2lbfianbe  nod^  abfaßen,  aU  am  Sifen.  Sir  fd^tie§en  §ierau«,  ba§  fid^ 
bie  SBfirme  im  Äu^jfer  nid^t  Mo«  fd^neöer,  fonbem  auc^  auf  größere 
gntfernungen  l^in  Dctbreitet,  at«  im  @ifen,  unb  nennen  be«§atb  ha^ 
Äu^jfer  einen  befferen  Seiter  ber  SBarme,  at«  ba«  @ifen. 

Um  bie  SSerfd^iebenl^eit  be«  8eitung«Dermögen«  ber  SWetaHe  anfd^aulid^ 
ju  machen,  ^at  3ngen§ou§  ben  fotgenben,  fpfitcr  Don  ©a^^rguffac  Der^ 
befferten  "SSippaxat  erfonnen:  in  einem  Äaflen  jtnb  @tfibe  au«  ben  Der^ 

fd^iebenen  (Stoffen,  bereu  Sei^ 
tung«ffil^igfeit  man  prüfen 
mU,  Don  gteid^er  Sfinge  unb 
gteid^er  (Stärfe  l^orijontal  fo 
befefligt,  ba§  ba«  eine  @nbe 
in  ia§  innere  be«  Mafien« 
l^ineinreid^t  3eber  biefer 
(Stäbe  ifl  feiner  Sänge  nac^ 
mit  einer  gteid^mäßigen  (Sd^id^t  Don  SBad^«  überjogen,  ber  Mafien  aber 
wirb  mit  SBaffer  ober  £)el  gefüHt,  meldte«  im  Sieben  erl^alten  mirb. 
2)ie  SBärme  Derbreitet  jtd^  in  jebem  (Stabe  nm  fo  weiter,  je  größer  bie 
8eitung«fäl^igleit  beffetben  ifi,  wa«  man  baburd^  erfennt,  baß  ha^  2Bad^« 
bi«  auf  eine  gewiffe  Entfernung  l^in  gefd^moljen  mirb-  Snäi^nüd^er  Seife  l^t 
man  ba«  Seitung«Dermögen  Dieler  fefler  Äörper  befümmt  unb  für  baff elbe  g*  S. 
für  bie  nad^benannteu  Äör))er  bie  bei^efd^riebenen  ^erl^ältnißja^Icu  gefunben: 


gig.  314.    ^))))arat  nad^  3ngen^ou6  jur  SJ^effung 
be9  !t!ettung9t>erin&gen9  ber  Wlttaüt. 
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iSitbcr 1000  ©ifcn   • 119 

fi^upfer 736  ©ta^I 116 

Oütb 532  mei 85 

SReffiug 236  5ßtatin 84 

3mf 190  Jßaöabium 63 

3inn 145  SBI^mut 18 

Unter  aßen  feftcn  Körpern  jiiib  ixt  SKetaÖc,  mit  3lu8na^mc  be« 
^iM^mitt,  bic  bellen  Setter  bei  SÄrme;  (Steine,  ®laö^  3)?anin)r  leiten 
btefelbe  in  cjerint]ercm  )ßta^^;  nnb  (jieranf  folgt  enbÜd)  bae^  ^olj,  |)oI,^^ 
fol)(e,  lueli^c  bei  niebriaer  ^cni|.^ei"atnr  bcititet  ift,  iinb  iibev^anpt  organifc^e 
Subftan^eit,  fleifd)i{}c  Jriidjte,  fctttcje  ^^eluebe  ber  Jljiere  iinb^l^ftan^en.  Man 
ftct)t  anö  ber  obigen  Ueberfidit,  lueldje  y.^erf(^iebeti(jeit  in  ber  l'eitnnq^^ 
fat)iilfeit  fd)on  jiütfttieu  bcn  einzelnen  äJictrtÜeii  bcftel]t:  ^fWaw  fnnn  biefen 
Unterfd)ieb/'  \a<\t  JiinöaÜ,  „in  let)r  einfadjcr  Seife  benierflid)  machen, 
loenn  mau  ^^ruei  S}ö\^d,  vwn  benen  ber  eine  anö(  Wenfilber,  ber  anberc 
tin^  Silber  befieljt  in  ein  @efä^  mit  (jeifteni  Saffer  tandjt,  3iad}  fm^ 
jer  3^1*  ^'^^^  '1^*^11  Ö^^i  ®*tel  bcö  filbeinen  i*öffelö  Diel  l)eif?er  finben; 
iiU  bell  be^  rtubeten;  legt  innu  etu*öS^  'i^l)0^pl)ör  crnf  bie  i'bffelftiele,  fo 
mivb  biW  StMf  bflüt  mif  beni  Silber  liecit,  nad)  fel)r  fiir^er  3^*^ 
fd)niel,^eu  inib  fid)  ent^ünben,  mctljreub  bie  Sänne,  bie  bnrd)  bcn  anberen 
Vöffcl  geleitet  mirb,  niemals  eine  [oldje  3nten|ttät  ertöngt,  ba[{  fid)  ber 
^t^bLi^pböt-  ent^ünbet-''  Xtv  Wrnnb  l)ierfür  liegt  in  ber  umileidjen  S?ct^ 
tungc(fiil)igfeit  ber  betben  ä)(eta[[e,  lueldje  für  ba^  iSilber  1000,  für  9ien^ 
filber  nnr  60  betragt. 

4?ft^  ^^eitnncjeoermügeu  eines  Stoffe^ 
I)Ängt  nidjt  oon  ber  grüneren  ober  ge 
ringeren  t^efitiiuinbigreit  ab,  mit  ber  fid) 
bie  Sonne  in  il)ni  ma^breitet:  benti 
fltellt  man  auf  im  X^ecfel  elue^  (%faf?c«, 
in  iwidjem  Saffer  fiebet,  ^^n»ei  hir^e 
Siltinber,  uon  beuen  ber  eine  an^  (iifen, 
bei'  anbere  au^  Si^e^atut  befteljt,  nnb 
bereu  obere  Seiten  mit  Sad)^  liber^iuien 

f.«&  mifl.  Sti^X  fMu-llt  man,  Ui,'i>,.^   ^'U^tt::'^^:'^^'^^^^' 
Sad)^   anf   beiben   ISoUnbeni   fdjmil^^t, 

tmb   jmar   becjiunt   bae  Sd)mel^en   ^uerft   auf  bem  Si^nnit.     Sie  foU 
man  fii^  nun  öiefe  Srfdjeiniing  erftareu,  ia  ja  anbere  ä?eifud)e  ergeben 
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^abcn,  ba§  baö  Scthmgööermögen  beö  SBi^mut  nur  bcn  fcd^ftcn  Sl^cil 
fo  gro§  ift,  afe  baö  bc«  ©[en?  !J)cn  ©runb  barf  man  nirgenb^  an^ 
bcr«  [ud^cn,  al^  in  einer  ©igcnt^üntlid^fcit,  auf  metd^e  mir  int  näd^ften 
Äapitel  ju  fpred^en  fomnten,  ha^  nämtid^  ein  befiimmteö  ©enjid^t  @ifeu 
eine  öiermat  fo  gro§e  Sämtemenge  gebraud^t  um  auf  biefelbe  ^^emperatur 
erhoben  ju  merben,  al«  ein  gteid^eö  ©enjid^t  Si^mut  SDie  SBärme, 
meldte  in  i>a^  @ifen  einbringt,  njirb  atfo  junäd^fi  barauf  Derroenbct,  feine 
2;entperahir  ju  erl^öl^en,  unb  l^ierau«  erflärt  fid^,  ha^  bie  Sluöbreitung 
ber  SBfirme  Der]^ättni§mä§ig  tangfam  erfolgt.  2öiÖ  man  ba«  Seitungö^ 
vermögen  Dergleid^en,  fo  mu§  man  längere  ©taugen  üon  gleid^em  2)urd^^ 
meffer  nel^men,  muß  bie  ©nbpunfte  beffelben  auf  einer  confianten  3;em>- 
peratur  erl^alten  unb  njarten,  biö  bie  ©rnjärmung  einen  gcmiffen  i®Ieid^^ 
(jen)id^l«juflanb  erlangt  f)aU  unterfud^t  mau  nun  in  meld^em  Slbftanbe 
bie  (Stangen  gleid^e  ^^emperatur  jeigen,  fo  geben  bie  Ouabrate  biefer 
Entfernungen  t>a§  SWaß  für  ba«  Seitnngöüermögen. 

S3ei  benjenigen  feften  Äörpern,  bie  nad^  allen  Seiten  l^in  eine  gteid^^ 
mäßige  S3efd^affen^eit  befi^en,  breitet  fid^  aud^  bie  35Järme  in  allen  dtii^- 
tungen  gleid^mäßig  an^:  in  htn  ^r^ftaöen  bagegen,  meldte  t>a^  Sid^t 
boppelt  bred^en,  ift  aud^  t>a^  Scitung^öermögen,  je  nad^  ber  SRid^tung 
ber  2luöbreitung  ber  Söärme  ein  öerfd^iebeneö,  fobaß  fid^  aud^  l^ierin  eine 
munberbare  Uebereinftimmnug  jmifd^en  Sid^t  unb  Särme  jeigt  ®d^neibet 
A  man  an^  Ouarj  jnjei  platten,  bie  eine  pa^ 
raflel  jur  2lje,  bie  anbere  fenfred^t  ^n  berfelben, 
burd^bo^rt  man  fie  weiter  mit  einer  feineu  Deff^ 
nung  unb  übcrbctft  man  fie  mit  einer  gteid^*^ 
ftarfeu  (Sd^id^t  2Bad^«,  fo  mirb  t>aß  Sad^«  ring« 
um  bie  Ocffnungen  ju  fd^metjcu  beginnen,  fobatb 
^  man  einen  ^xaf)t,  ber  burd^  fie  gefterft  ifi,  burd^ 

änöittföS^^^^^^  einen  etc!trifd^en  ©trom  ermannt  Slber  mä^renb 

ber  platte,  bie  fenfred^t  jur  2l^*e  gefd^nitten  mar,  frei^förmig  ift,  l^at 
er  auf  ber  anbereu  platte  eine  cfltptifd^e  ®eftaft  (^ig.  316),  moburd^ 
bemiefen  ift,  i>a^  bie  Sluöbreititng  ber  SBärme  im  Ouarj  nad^  ber  9Kd^^ 
tung  ber  großen  ^ye  fd^ucÖer  erfolgt,  at«  in  ber  barauf  feufred^ten  SRid^^ 
tung.  3n  gteid^er  Seife  befifet  aud^  ^otj  fein  größte«  Seitung«Dermögen 
in  ber  SRid^tung  ber  ^afern. 
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SBiÖ  man  btc  Settung  bcr  SBfirmc  Dcrl^tnbcm,  fo  mu§  man  fd^Icd^te 
SBärmelcitcr  einfd^altcn:  be^l^atb  ^crjte^t  man  bie  mctaÖcncn  SBerfjcngc, 
wdd^e  einer  l^o^en  2;em|)eratnr  anögefefet  werben,  mit  (griffen  ans  ^olj, 
meldte«  nnr  anßerorbcntlid^  menig  geeignet  ifl,  bie  SBfirme  weiter  jn 
verbreiten ,  unb  fd^üfet  babnrd^  bie  ^anb  Dor  bftn  S5erbrennen*  Um 
in  ber  Äälte  bie  Särme  be8  eigenen  ^r^jer^  nid^t  nad^  an§en  l^in  jn 
öerlieren,  nmgiebt  man  ben  Äörper  mit  fd^Ied^ten  SBfirmeteitem ,  mit 
gebem,  ^ißetjwerf  nnb  woöenen  ©toffen.  3n  aßen  biefen  gSHen  ifi  e« 
aber  nid^t  blo«  bie  ©nbflang,  an«  benen  bie[e  Uml^üQnng  befielet,  meldte 
bie  SBärme  gnrücfl^alt,  fonbern  ber  geringe  ®rab  Don  ?eitnng«ffil^gfeit 
l^at  aud^  in  i^rer  ©tmctur  feinen  ®mnb,  inbem  fid^  jwifd^n  i§nen 
immer  eine  SÄenge  ^ol^Irciume  befinben,  bie  mit  Snft  erfaßt  fmb.  !J)a 
nun  bie  @afe,  fo  tauge  jie  in  SRu^e  fmb,  bie  Särme  fel^r  fd^Ied^t  leiten, 
fo  fd^ü^t  bie  in  ben  ^ol^lrfiumcn  eingefd^toffene  Suft  unfern  Äörper 
beffer,  al«  jeber  anbere  (Stoff:  eine  banne  SDccfe,  bie  mit  Siberbunen 
gefußt  ift,  märmt  beffer,  aU  menn  bie  güßnng  an^  einer  Diet  griJ§eren 
SÄenge  eine«  bid^ten  woßenen  (Stoffe«  befielet 

3^n  metd^er  Seife  fid^  bie  SSerfd^ieben^eit  be«  Seitung«DermiJgen«  be== 
merffid^  mad^t,  bafür  je^t  nod^  einige  SBeifpiete.  lieber jie^t  man  eine 
SÄetaßfugel  mit  einem  fel^r  feinen  ©toffe,  hm  man  fefl  gegen  ba« 
^ttdü  pxt^t,  foba§  bie  S5erül^rung  überaß  mögtid^ft  boßfommen  ifi, 
unb  legt  man  auf  biefe  ^gel  eine  glül^enbe  Äol^Ie,  fo  bleibt  ba«  ©c^^ 
mebe  bod^  uuöerle^t,  mxm  man  aud^  bie  ®lut^  ber  Äo^le  burd^  ^fafen 
immer  roieber  anfad^t,  weil  aßc  SÖärme/  bie  ftc  au«fenbet,  Don  bem 
5D?etaße,  af«  einem  guten  Seiter,  auf gef äugt  unb  burd^  bie  SKaffe  jer=^ 
jbreut  mir^. 

33ringt  man  über  einem  ®a«brenner,  el^e  man  ba«  ®a«  entjünbet, 
ein  3Wetaßnefe  mit  fel^r  feinen  SÄafd^en  an  unb  öffnet  mau  nun  ben 
^al^n,  fo  mirb  fid^  ha^  @a«  fonjo^I  oberhalb  al«  unterl^alb  be«  9ie^e« 
au«breiten :  cutjünbet  man  nun  ba«  ®a«  uuterl^alb  bc«  5We^e«,  fo  fd^tägt 
bie  (flamme  nid^t  burd^  baffelbe  ^inburd^,  fonbern  brennt  nur  bi«  an 
bie  SKafd^en  ^eran;  wenn  mau  bagegen  oberl^alb  eutjüubct,  fo  fielet 
man,  ha^  aud^  nur  ber  obere  2^^eil  ber  flamme  brennt,  wäl^renb  im 
unteren  2;i^ei(e  ba«  @a«  uuDerbrannt  bi«  an  ia^  9ic^  J^eranjbrömt 
(^ig.  317)*  3>n  beiben  gäßen  genügt  bie  ^[nmenbuug  be«  SWetaßne^e«, 
um  bie  SSerbrcnnung  auf  einen  befiimmten  SRaum  ju  bef darauf en:  auf 
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bcr  anbcrn  ©cUc  bc8  tiefte«  mirb  ba«  ®a^  nid^t  cntjihibct^  mcnn  e^ 
auf  bcr  einen  ®cite  brennt,  votil  aße  SBärme,  mcld^  bnrd^  bic  85er^ 
brennung  entfielet,  Don  bcn  2)ra^tcn  be«  9lc^eö  fogleid^  auf gef äugt  unb 
jerftreut  mirb,  e^e  fic  bic  ©ntjünbung  be^  ®afc^  bemirfcn  fanu-  ÜDicfc 
Sigcnfd^aft  bcr  !Jic|c  njurbe  Dom  englifd^en  S^cmifcr  2)aü9  cntbcrft  unb 
jur  Sonftruction  einc^  fc^r  nü^tid^cn  3njirumcntc^,  bcr  S^ab^'fc^n 
©id^cr^cit^Iam^c  angcmcnbct*  (Sr  umgab  nämlid^  eine  Sanipc,  mic  fu 
üon  bcn  Bergleuten  gebrandet  wirb,  mit  einem  feinen  9tc^e  au«  ^tatin^ 
bra^t,  mcId^ciJ  ber^inbert,  ha^  eine  glammc  au<J  t>tm  Snnern  bcr  Sampc 


■4 


giß.  317.    gcinc  aWetattnc^e  tcr^inbcrn  bte  3lu«brcitung  ber  SBärme. 

^crau«f dalagen  fann«  Äommen  nun  bic  Scrgicute  mit  fold^cn  Sonqjcn 
in  fc^tagenbc  Setter,  b.  f).  in  cy^jtobirenbc  ©aparten,  »ic  fie  fid^  manc^^ 
mal  in  ©tcinfol^Ieubcrgmerfcu  anfammcin,  fo  roerben  jmar  bic  ®afc, 
meldte  in  ha^  innere  bcr  ?anipc  bringen,  ejptobiren,  bic  S^lofion 
wirb  fid^  aber  nid^t  meiter  berbrciten. 

Sl^bcft  unb  Slmiant  fmb  SWincraUcn,  bic  burd^  i^rc  Uuücrbrcnntic^:^ 
feit  eine  geroi^c  ®erül^mt^cit  erlangt  ^aben:  biefe  ßigcnfc^aft  rü^rt 
bal^cr,  t>a^  fie  fc^r  fd^ted^tc  2Bärmc(citcr  fxni,  fo  ha^  mau  mit  einem 
an^  Slmiant  gemcbtcu  ^anbfd^u^e  eine  rot^gtül^cnbc  Äuget  in  bcr  ^awh 
Ratten  fanu,  o^ne  fiä)  ju  berbrennen.  #3n  bicfcm  %aüt  breitet  ft(^  bic 
SBcirmc  nid^t  au«,  njcit  fic  auf  einen  ju  fd^Ied^tcu  Sarmcleitcr  trifft,  im 
öorl^crgcl^eubcu  33eifpiclc  bagegen,  mci(  fic  auf  einen  ju  guten  SBärmc- 
teiter  traf,  bcr  fic  ju  fd^uefl  auffaugte:  in  beibcu  ^äßen  mar  c«  bcr 
@rab  bcr  Scitung^f ä^igfeit,  mcld^cr  bic  2tu«breituug  bcr  SBärme  bcf(^ränftc. 

Xit  SSerfud^c,  metd^e  man  angeftcUt  l^at  uni  t^ai^  2citung«öcrmögcn 
bcr  glüffigfcitcn  unb  @afc  ju  bcfiimmcn,  ^aben  gcjcigt,  bag  baffclbc 
fc^r  gering  ifi:  unb  bennod^  mirb  bic  Särme  aud^  burd^  ^nffigfeiten 
unb   @afe  weiter   öcrbrcitct.     tS^x\öit  man   aber   biefen  ©rfd^cinungcu 
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etwa«  genauer  mi),  fo  fielet  man,  t>a^  bic  9Kaffen  biefer  Söxptx  felbfl 
beint  @m)&nnen  in  ^en^egung  gerat^en,  ba§  alfo  nic^t  bie  SSänne  burd^ 
fie  J^inburd^  geleitet  wirb,  fonbem  ha^  bie  erwärmten  2;^eite  weiter 
wanbern,  nnb  bie  SBärmc  mit  fid^  weiter  tragen-  2)ie  Urfad^e  für 
biefe  Bewegung  ifi  fel^r  leidet  einjufei^en:  wirb  ein  S^eil  ber  f^üffigfeit 
in  ber  Siäl^e  be«  ©oben«  erwärmt,  fo  be^nt  er  fid^  a\a,  feine  2)id^tig*^ 
feit  wirb  geringer  nnb  er  erl^ebt  fid^  in  bie  oberen  2;i^cile  be«  @efä§e«: 
an  feine  ©teöe  treten  fättere  2;i^eile,  bie  nun  il^rerfeitö  erwärmt  werben 
nnb  anffteigen.  Sirb  t^it  ^tiiffigfcit  Don  ber  ©eite  l^cr  erwärmt,  fo 
erfolgt  ein  äl^nüd^eö  Strömen,  aber  in  geringerem  ®rabe,  foba§  bie 
Erwärmung  eine  längere  ^txt  in  Slnfprud^  nimmt:  in  jcbem  ^aÖe  aber 
fann  man  bie  Strömung  fid^tbar  mad^cn,  wenn  man  ber  glüffigfeit 
finen  ^julberförmigen  Äör^r  bon  na^eju  gleid^em  f))ecififd^en  ©ewic^te 
bcimifd^t,  wenn  man  in  ia^  Söaffer  j.  SB*  @ägef))äne  bringt,  in  beren 
35ewegungen  fid^  ber  S5organg  mit  gro§er  2)eutlid^feit  bemerflid^  mac^t* 
!2)abei  barf  man  aber  nic^t  etwa  meinen,  bag  bie  ^lüffigfeiten  gar  lein 
Seitungöbermögen  bcfägen:  benn  a(«  2)e«pret}  in  einem  c^tinbrifc^n 
@efä§e,  in  bem  jwölf  2;i^ermometer  in  berfd^iebencr  ^ö^e  burd^  bie  SBanb 
eingelaffen  waren,  SBaffer  bon  oben  ^er  er^i^te,  fo  jeigten  wenigfien« 
bie  fünf  oberen  2;i^cnnometer  eine,  wenn  aud^  Abringe,  2;em|)eraturer^ 
^ö^ung  an,  bie  aber  bi«  jur  SWittc  immer  geringer  würbe.  Sei  ben 
fec^«  unteren  S^^crmomctcrn  fonnte  bagegen  feine  Slenberung  wa^rge^ 
nommen  werben,  foba§  man  fie^t,  ha^  bo«  Seitung^bermögen  be«  SBaffer« 
augcrorbenttid^  gering  ift. 

@ar  fein  ?eitimg«bermögen  l^at  man  biö^er  bei  ben  luftförmigen 
Äör^jern  wa^rnel^men  fönnen,  fobag  biefclben  fid^erlid^  bie  aüerfd^Ied^teften 
Seiter  ber  SBänne  fmb:  ia  fie  fic^  aber  im  ^öd^fien  @rabe  beim  @r^ 
wärmen  au^bel^nen,  fo  ift  il^re  Gircntation  fe^r  lebhaft  unb  auf  biefe 
Seife  wirb  aud^  burd^  ftc  bie  SBärme  im  9tanmc  weitergetragen.  SBie 
biefe  ^Bewegung  in  ber  Sltmofpfjäre  im  @ro§en  bor  fic^  gcl^t,  ha^  werben 
wir  im  legten  33ud^e  fe^cn:  je^t  woUen  wir  nur  au  einen  allgemein 
befannten  SBerfud^  erinnern,  ber  biefe  Söewegung  anfd^aulid^  mac^t.  Stellt 
man  auf  einen  ge^eijten  Ofen  im  Sinter  ein  33rettd^en,  über  weld^em 
fid^  ein  bünner  ^oljfiab  ergebt,  ber  in  eine  feine  ©pi^e  enbigt,  unb 
^ängt  mau  auf  biefe  Spifec  eine  Spirale,  bic  man  au«  einem  Ä^arten^ 
Matt   gefd^uitten   ^at,   fo  jeigt   biefe  Spirale   burd^   i^rc  Umbre^ungen 
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bfutlid^  ha9  ®ttömen  ber  mannen  Suft  nad^  oben  an«  9lul^enbe  !^ 
ifl  bagegen  ein  Dortreffltd^e«  ^inbemife  ber  S5erbreihmg  ber  SSSarme  nrie 
rotr  fd^on  ermfil^nten,  a(^  mir  non  bent  (Sd^u^e  f^rad^en^  ben  unfer 
Äörper  öon  S&oüt,  ^bem  u.  f«  m.  empfängt:  berfelbe  ®mnb  öeranlagt 
nn«  and^,  bie  ^nfier' nnferer  SBol^nnngen  im  SBinter  ju  Derboppeln, 
nnr  ifi  l^ierbei  ein   gute^  ©daliegen  berfelben  noti^menbiged  (£rforbemi§. 


grittes  Kapitel. 

CTalortmetrte. 

§  1.    ^ptcifii^t  unh  taitntt  ^ixmt.    §atotmtUx. 

SBirb  ein  Äör^jer  um  eine  gemiffe  2lnjal^t  ®rabe  ermärmt  ober 
abgefül^It^  fo  fagen  mir,  \)a%  er  eine  bejHmmtc  3Keuge  t)on  SBarme 
gemonnen  ober  Derioren  l^at;  aHein,  menn  mir  aud^  ben  SBet^fel  in  ber 
Temperatur  am  J^l^ermometer  ablefen,  fo  miffen  mir  bamit  nod^  nic^t« 
über  ba«  Duantum  öon  SBämic,  melc^e^  bem  Äörper  jugefloffen,  ober 
öon  il^m  au^efloffen  ifl.  SDa«  2;^crmometer  belehrt  un«  nur  über  bie 
2^emperaturöeränberungen:  mir  merben  aber  batb  feigen,  ia^  fel^r  öer^ 
fd^iebene  SBärmemengen  erf orberlid^  finb,  bamit  gteid^e  ©emic^te  öerfc^iebener 
@toffe  um  eine  gleiche  Stnjal^t  @rabe  ermärmt  merben;  \a  auc^  für 
einen  unb  bcnfetbcn  (Stoff  änbert  fic^  bie  erforbertid^e  SBärmemengc, 
fobatb  gemiffe  ©renjen  flberfd^ritten  fmb-  3lüein  mctd^e  SSorjleUung 
foüen  mir  une  öon  einem  bejHmmten  Duantum  3Barme  bitben,  ba  mir 
bod^  nur  fel^r  menig  nod^  \)on  bem  eigentlid^en  Sefcn  ber  Sfirmc  miffen? 
SBol^t  i)at  bie  35ergleid^ng  mit  bem  Sid^tc  bie  Stuftd^t  immer  mtfft  U^ 
fiätigt,  ia^  aud^  bie  Särme  eine  Cfciflation^bemegung  ifl,  ba§  aud^  fie 
in  ©d^mingungen  be«  Slet^er«  beftel^t:  mie  aber  foÖen  mir  e^  un«  öor^ 
fleöen,  ba§  burd^  fold^e  ©c^mingungen  ia^  SSotumen  ber  Äörper  fi(^ 
öergrö§ert,  t>a%  eine  Slggregat^form  in  bie  anbere  übergeführt  mirb? 
3)ie^  finb  ^^^gcu,  auf  metd^e  bie  Siffenfd^aft  noc^  feine  gan;\  befHmmte 
Slntmort  ^at  geben  fönnen,  menn  ftd^  aud^  bie  SSorfleÜungen  über  biefen 
^unlt  in  le^ter  ^tit  einigermaßen  geflärt  ^aben,  unb  menigjien«  foöiel 
je^t  feftjlel^t,  ba§  rein  med^anifd^c  ^roccffe  Särmc  erjeugen,  unb  ha^ 
umgele^rt  bie  SBärme  in  fid^tbare  Scmegung  öermanbelt  merben  fann, 
bereu  ®rö§e  fid^  auf  med^anifd^cm  Sege  mcffcn  tagt:  mit  einem  Sorte, 
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btc  SBärmc  lann  afe  einfädle  Äraft  angcfcl^n  unb  mit  bcmfdbcn  2Ka§e  gc^ 
meffcn  werben^  mit  bcm  man  bie  anbcrcn  p^^fifalifd^cn  Ärfiftc  mißt,  mobon 
tt)ir  am  @nbc  bicfc«  SSud^c^  eine  SSorfieQnng  jü  geben  Derfnd^en  moßert- 

@l^e  mir  iebod^  ha^  2D?a§  ber  Särme  an^  einem  anberen  ©ebiete, 
nämüd^  htm  ber  9Ked^anif  l^erguleiten  fud^en,  moßen  mir  bie  Särme^ 
mengen  felbft,  meldte  entmeber  abforbirt  ober  entmicfelt  merben,  menn 
bie  Körper  ?lenbemngen  be«  SSotnmen  ober  be^  Slggregatpftanbe«  erfahren, 
mit  einanber  Dergleid^en  nnb  auf  eine  (Sin^eit  jurü^ül^ren,  bie  un9  burd^ 
bie  2lenberungen  ber  2Bärmei>er^ättniffc  fetbft  geboten  mirb:  biefen  2;^eil 
ber  SBfirmete^re  bejeid^net  man  gemö^ntid^  aU  ßatorimetrie. 

2K^  Sinl^eit  ber  Särme  nimmt  man  je^t  aßgemein  bie  SBärmemenge 
an,  meldte  erforberlid^  ift,  um  bie  $;entperatur  eine^  Kilogramm«  SBaffer 
öon  0^  bi^  r  ju  erl^ö^en,  unb  nennt  biefelbe  eine  Satorie:  [ollen 
2,  3,  4,  .  _  Kilogramm  Saffer  öon  0^  auf  1^  er^^t  merben,  fo 
merben  baju  2,  3,  A,  .  . .  Salorien  erforberlid^  fein.  @benfo  nimmt 
man  aU  ermiefen  an,  baß  bie  Sfirmemenge,  meldte  ein  Äör^jer  in  fic^ 
aufnimmt,  menn  er  oon  einer  2;em^)eratur  bi«  ju  einer  pl^eren  ermärmt 
mirb,  genau  ebenfo  groß  ift,  al«  biejenige,  meldte  er  mieber  abgiebt,  menn 
jtd^  feine  J^em^eratur  bi«  auf  ben  vorigen  @rab  erniebrigt.  SBeiter  l^at 
man  gefunben,  baß  bie  Särmemenge,  meiere -erforberlid^  ifi,  um  bie 
2;entperatur  eine«  Äör^r«  um  eine  bejlimmte  Slnjal^I  ®rabe  ju  erl^ö^en, 
öon  feiner  Slnfang^ten^jeratur  jiemlid^  unabhängig  ifi,  au«genommen 
menn  e«  fid^  um  fc^r  große  ^^em^eraturunterfd^iebe  l^anbelt:  um  alfo 
einen  ^üxptx  oon  0^  bi«  20^  ju  ermärmen,  ifi  eine  ebenfo  große  SBärme^ 
menge  erforberlic^,  aU  menn  man  benfelben  Äörper  tjon  50®  auf  70® 
ermarmt.  @ießt  man  in  ein  ^fäß,  \)a§  felbft  eine  J^em^cratur  oon 
25®  befi^t,  1  Kilogramm  SBaffer  oon  0®  unb  1  Kilogramm  SBaffer  Don 
50®,  unb  taud^t  man  in  biefe  SÄifd^ung,  nad^bem  man  fie  umgerührt 
f)at,  ein  J^^ermometer,  fo  finbet  man  eine  S^emperatur  \)on  25®.  2)ie 
Särmemenge,  meldte  ba«  SBaffer  oon  50®  an  bie  anbere  SÖaffermaffe 
abgegeben  l^at,  genügt  alfo,  um  biefe  lefetere  auf  25®  gu  bringen:  gteid^^ 
jeitig  ift  feine  eigene  J^em^eratur  um  25®  gefunfcn,  morau«  bemiefen  ifi, 
ha^  biefelbe  SBärmemenge,  meldte  ia^  SBaffer  Don  25®  auf  50®  bringt, 
gerabe  auöreid^t,  um  bie  2;em^)eratur  eine«  gteid^en  ©emic^te«  Saffer 
öon  0®  auf  25®  ju  er^ö^en. 

Mein  biefer  ®a^  gilt  nur  innerhalb  gemiffer  (Srenjen,  meldte  für 
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öcrfd^icbcnc  ^öxptx  ungleid^  weit  öon  ciuönbcr  entfernt  fxni>.  SÄtfd^t 
man  j-  33.  2  Äilogramm  Dnerffitbcr,  t)ün  htm  ba«  eine  eine  Temperatur 
Don  0%  ba«  anbere  eine  Don  200**  |at,  fo  finbet  man  ntd^t^  mie  man 
ermarten  foflte,  eine  SKifd^ung^temperatnr  t)on  100*^,  fonbem  ba«  £l^ermo=^ 
meter  jeigt  eine  S^eutperatur  Don  102,85^  an.  ÜDa«  mfirmere  Duecffilbcr 
f)at  fid^  alfo  nur  um  97,i5®  emiebrigt,  mfil^renb  fid^  ba«  f filtere  um 
102,85**  er^öl^t  l^at:  e«  ifl  at[o  ju  einer  gteid^en  S^emperaturerl^ö^ung 
be«  Duerfftiber«  bei  einer  l^öl^eren  8lnfang«tentperatur  me^r  SBfirmc  er^ 
forberlid^,  at«  bei  einer  niebrigen. 

3u  nod^  gauj  anbercn  SRcfuttatcn  getaugt  man,  menn  man  öcrfd^te^ 
bene  @toffc  mit  einanber  mifd^t:  bringt  man  in  1  Kilogramm  SBaffer 
Don  0**  1  Kilogramm  Onerffitbcr  ober  ^Terpentinöl  Don  100**,  ober  taud^t 
man  in  baffetbe  1  Kilogramm  Äupfer  Don  100**,  fo  wirb  nad^  einiger 
3eit  ein  Slu^gleid^  ber  2;emperatur  flattfinben,  inbem  bie  eingetauchte 
©ubftang  Don  il^rer  Sfirme  fo  fange  an  ba«  SBaffer  abgiebt,  bi«  beibe 
gleid^e  J^empcratur  beftfeen,  mobei  bie  Don  ben  (Stoffen  abgegebene  SBfirme^ 
menge  gleid^  berjenigen  fein  mu§,  mctd^c  ba«  SBaffer  in  fid^  aufgenom^ 
men  f^at  gü^rt  man  nun  biefe  brei  SSerfud^c  au«,  fo  finbet  man  im 
erften  gaüe  eine  3Wifd^ung«tcmperatur  Don  nur  3,  **,  im  jtt)eiten  ^atte 
Dou  30**,  unb  im  britten  gafle  Don  8,6**.  Sfi^renb  atfo  ba«  Ouerf^ 
ftiber  fi(^  um  96,s^  erniebrigt,  f)at  fid^  ba«  Saffer  um  nur  3/i**  er^ö^t: 
um  a(fo  gleid^e  @eioi(i^te  Ouecffilber  unb  Söaffer  um  gteid^  Diete  ®rabe 
ju  erl^ö^en,  ifl  für  ha^  (entere  ungefähr  30  mal  fo  Diel  SSfirme  erfor^ 
berlid^,  al«  für  bie  erftere.  "SJlan  begeidbnet  biefe«  SSer^alten  baburd), 
ba§  man  fagt,  bie  i?örper  ^aben  Derfd^iebene  SBfirmecapacitfit:  um 
1  Kilogramm  eine«  bcftimmten  Körper«  Don  0**  bi«  auf  1**  ju  erp^en, 
ift  bal^er  ein  gewiffe«  Ouantum  SÖärme  crforbcrlid^,  welche«  man  feine 
fpecififd^e  Sfirme  nennt;  beträgt  alfo  bie  fpecififc^e  SBfirme  be« 
SBaffcr«  1  Salorie,  fo  ift  bie  bc«  Ouerffitber«  %  Saloric.  Oenjö^nlid^ 
giebt  man  bie  fpecififc^e  Särme  ber  i?örper  nad^  bem  S?er^fi(tniffe  an, 
in  wetd^em  fie  ju  ber  be«  Saffer«  fte^t,  utb  fagt  alfo  furj,  ia^  bie 
fpecififd^e  äßfirme  be«  Ouecffilber«  '\o  ift 

Um  bie  fpecififd^e  SBärme  fcfter  unb  flüffiger  Äörper  ju  bejHmmen, 
werben  Derfd^iebene  SKet^obcn  angcwenbet.  SDie  erfle  berfelben,  bie  mir 
erwähnen  wollen,  bie  2Äifd^ung«met^obe,  befte^t  barin,  ba§  man  ben 
Äörper,   beffen  ©ewid^t  unb  2;emperatur  man  forgffittig  gemeffen  f)at, 
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in  SBaffcr  taucht,  bcffcn  ©ciüid^t  unb  J^cmpcratur  cbcnfaH«  öorl^er  be^ 
jHmmt  tfl,  unb  ba»  auf  aßen  (Seiten  Don  fd^tcd^ten  SßSrmeteitern  unt^ 
geben  ijl,  unb  wartet,  bi«  ein  Slu^gtcid^  ber  J^cm^eratur  eingetreten  ifi, 
bi«  at[o  ein  eingetaud^te«  S^l^ermonteter  feine  ©teßnng  nid^t  nte^r  änbert. 
2ln«  bem  S5crl^ältniffe  ber  Slenberungen  ber  2;ent|)eraturen  tagt  ftd^  bie 
fpecififd^e  SBämte  burd^  eine  teid^te  JÄed^nung  beftimmen*  ^fitte  man 
j.  33.  in  10  ^lograntm  SBaffer  Don  20^  eine  (Sifenntaffe  Don  6  tiIo=^ 
gramm  eingetaud^t,  bie  juDor  in  jiebenbem  SBaffer  gelegen  §at  unb  folg*^ 
lid^  eine  Temperatur  Don  100*^  befi^t,  unb  l^ätte  man  barauf  eine 
2)lifd^ung«tem|)eratur  Don  25^  gefunbcn,  fo  tt)ei§  man,  ha^  bie  Ztmpt^ 
ratur  be«  Saffer«  um  5^  jugenommcn,  bie  be«  ©fen  um  75®  abge^^ 
nommcn  l)at  (Soßen  aber  10  Kilogramm  SBaffer  um  5®  erl^öl^t  merben, 
fo  ftnb  baju  50  Satorien  erforberlid^:  ba«  @ifen  l^at  atfo  an  ba«  SBaffer 
50  (Satorien  abgegeben,  unb  feine  J^empcratnr  babei  um  75®  emiebrigt 
^ierau«  f daliegen  nrir  meiler,  t>a^  jur  ©rmärmung  Don  6  Äitogramm 
©fen  um  75®  50  Salorien,  a(fo  jur  @rwärmung  eine«  ^togramme« 
um  1®  %  Satoric  erforberüc^  ifl:  bie  fpecififd^e  SBfirme  be«  ©fen  iji 
bal^er  %.  ©tatt  be«  Saffer«  fann  man  aud^  eine  anbere  ^üfftgleit 
anmenben,  menn  bereu  fpccififd^e  Särme  bereit«  befannt  ifl:  nur  barf 
jnrifd^en  berfclben  unb  bem  eingetaud^tcn  Körper  meber  eine  d^emifd^e, 
nod^  eine  med^anifd^e  Sinmirlung  ftattfinben.  ^ür  genaue  SSeflimmungen 
jtnb  natürüd^  aud^  bie  Söärmemcngcn  mit  in  Sied^nung  ju  jicl^en,  metd^e 
an  bie  SBänbe  unb  ia9  eingetauchte  ^^^ermometer  abgegeben  merben,  unb 
metd^e  mä^renb  be«  SSerfud^e«  burc^  (Stral^tung  Dertoren  gelten. 

SBir  tl^eiten  je^t  bie  Sert^e  ber  fpecififc^en  SBärme  für  einige  Äörper 
mit  unb  machen  babei  nod^  befonber«  barauf  aufmerffam,  ha^  biefelbe 
für  ha9  SBafferfloffga«  einen  au§erorbent(id^  großen  Seftl^  befi^t,  ba§ 
fte  aber  näd^flbem  für  i>a^  SBaffer  bei  n^eitem  am  größten  ifl: 

@toff  i^^ectfifc^e  SBärme         etoff  @^(ct{t{((e  ^äxmt 

ffiaffcr 1,000  Äupfer 0,095 

SBafferftoff 3,294  ©Über.  .......  0,057 

lerpcntinöl 0,426  3inn 0,056 

Suft 0,267  auecffilber 0,033 

©d^tOCfcI 0,203  ®0lb 0,032 


0,177  ^latin 0,032 

®ifcn 0,114  S3Iei 0,031 

3inf 0,098  m^mnt 0,03i 

et^ulje,  Siu^  ber  pififfitaL  «tfi^ciiiuitgcit.  59 
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^terbci  barf  man  nid^t  tjcrgeffen,  ba§  biefc  SBettl^c  mir  für  bic 
J^cmpcraturcrl^öl^ung  Don  0^  bi«  1^  gelten,  nnb  ba§  fie  für  ^öl^rc  2:em^ 
^jcrotnren  in  ber  Sfegcl  ctoa«  größer  mcrben:  fo  beträgt  bte  fpccififd|e 
Särmc  bc«  Ducrffilber«,  bercn  Sertl^  bei  0®  0,033  war,  bei  Sempera^ 
tnren  über  100^  0,035*  SWit  bem  Slggrcgatjufianbe  Snbert  jid^  bie  f|jeci=^ 
fifd^e  Särme  fel^r  bebeutenb  nnb  ifl  für  bie  flüfftge  gorm  meiftcn«  am 
größten:  fo  ifi  bie  f<)ecififd^e  Sfirme  fowol^I  be«  ffiife«,  aU  aud^  be« 
SBafferbampfe«  ungefäi^r  nnr  l^alb  fo  gro§,  al«  bie  be^  Pffigen  SBaffer«. 
SSergrö§ert  man  bie  S)id^tiglett  ber  MttaUt,  j*  S3.  bnrc^  |)ämmem  ober 
Satjen,  fo  nimmt  bie  fpecififd^e  SBSrme  ab,  nnb  l^iermit  im  3wfÄwnnen^ 
l^ange  fielet  bie  (Erfd^einnng,  ia^  im  !2)nrd^fd^nitt  bie  bid^tefien  "SRttaüt 
bie  geringfte  fpecififd^e  äSfirme  befiften- 

3)nrd^  genaue  ^rüfnng  ber  f^)ccififd^en  SBärme  ber  Äörpcr  fmb 
35uIong  nnb  ^etit  gu  einem  fei^r  merfroürbigen  ®efe^e  gefül^rt  morben, 
ia9  anöf  in  ben  Unterfud^nngen  SÄegnanlt'«  uoQe  S3cflätigung  fanb,  unb 
ba«  mx  jefet  befpred^en  woßen*  @«  ifi  befannt,  i>a^,  mnn  bie  Stoffe 
d^emifd^e  SSerbinbnngen  mit  einanber  eingcl^en,  bie«  nad^  ganj  bejHmmten 
^öl^tenDerl^ättniffen  gefd^ie^t,  unb  e«  ifl  für  jeben  einfad^en  ©toff  eine 
3a^t  gefnnben  morben,  bie  man  feine  Sie quiöalen t ja  1^1  nennt,  nnb 
bie  angiebt,  meldte«  ©emid^t  bicfc«  (Stoffe«  mit  einem  bejHmmtcn  ®e^ 
wiegte  eine«  jmeiten  ©toffc«,  \>a^  burd^  beffen  SlequiDalentja^I  bcmeffen 
mirb,  eine  c^emifd^  SScrbinbnng  eingeigt»  33cträgt  bie  SlequiDatcntja^t 
be«  Dne(ffi(ber«  100,  bie  be«  ©d^mefel«  16,  fo  ^ei§t  bie«:  100  gr. 
Dnerffilber  nnb  16  gr.  (Sd^roefel  bcrbinben  fid^  d^emifd^  unb  geben 
116  gr.  ^innobtx..  fragen  njir  nun  nad^  ber  SBärmcmengc,  bie  cr=^ 
forberlid^  ift,  einmal  um  bie  J^entperatur  öon  100  gr.  Dnecffilbcr,  haS 
anbere  Mat  um  bie  Don  16  gr.  ©e^mefel  um  1^  ju  er^ö^en,  fo  finbet 
man,  unter  SSenufeung  ber  S^W^  ^^^  ^^^i^^  Ueberfid^t,  für  Oued^ 
fttber  3,3,  für  ©d^roefct  3,248,  alfo  B^^^^en,  bie  nur  menig  öon  ein^ 
anber  abnjcid^en*  Slel^nlid^e  ^fefnttate  ergaben  ftc^  and^  für  anbere 
d^cmifd^  einfädle  ©toffe,  foba§  SDuIong  nnb  ^etit  ba«  folgenbe  ©efe^ 
auffleöten:  wirb  bic  Temperatur  jmeier  Stoffe,  beren 
©emid^t  im  S5erl^&Itniffe  i^rer  2lequiDaIentgal^Icn  fie^t, 
um  eine  gleid^e  Slnjal^I  ®rabe  er^ö^t,  fo  finb  baju 
gteid^e  SBfirmemengen  erforberlid^. 

2lu«  t>m  oben  erwäl^nten  SBert^en  ift  jU  crfe^en,  ba§  bie  f^Jecififc^e 
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Sfitmc  bc«  SBaffcr«  fiber  biermal  fo  gro§  ijT,  at«  bie  bcr  Suft:  wenn 
fid)  ba^er  1000  Kgr.  SBaffer  um  1«  abfüllen,  fo  geben  fte  fo  Diel 
Särme  ah,  ba§  baburd^  4220  Kgr.  Suft  um  F  ermärmt  werben  fönnen: 
unb  ba  bie  ?uft  bei  mittlerem  SSarometerftaube  nur  ben  770.  2;^eil  fo 
Diet  nriegt^  ate  ein  gleid^e«  S5oIumen  SBaffer,  fo  wirb  bie  SBärme,  wetd^e 
1  ^bifmeter  SBaffer  abgiebt,  wenn  er  fid^  um  1^  abfüllt,  auSreid^en, 
um  bie  J^em^eratur  Don  3250  Äubifmetem  Suft  um  1**  ju  er^öl^en* 
%x9  biefer  grogen  Särmecctpacität  be«  SBaffer«,  gegenüber  ber  Suft^ 
folgt,  wie  $;9nban  in  feinem  SSud^e  über  bie  Söärme  au«fü^Iid^  erörtert, 
ber  ungeheure  ©nflug,  ben  bie  5Rad^barfd^aft  be«  Dcean«  auf  ba«  Älima 
ausübt :  ,,!j)ie  @ommerl^i§e  wirb  im  SBettmecre  aufgefpeid^ert  unb  wäl^renb 
be«  SBinter«  aÖmS^Iid^  abgegeben.  !J)ie«  ift  t^eilweife  ber  @runb,  warum 
2^emperaturejtreme  in  einem  3^nfelflima  nid^t  öorfommen:  ber  ©ommer 
fann  auf  einer  3nfet  niemal«  bie  brennenbe  ^i^e  eine«  continentaten 
©ommer«  erreid^en:  hingegen  ifi  aber  aud^  ber  SÖinter  auf  einer  3nfel 
niemate  fo  jhreng,  al«  ber  be«  kontinente«-  2ln  mehreren  Orten  be« 
(euro^jfiifd^en)  f^fltanbe«  wad^fen  (bei  gteid^er  geograp^ifd^er  SSreite) 
^rüc^te,  weld^e  Jei  bem  englifc^en  ©ommer  nid^t  reif  werben/  aüein  an 
benfelben  Crten  ifi  ba«  immergrün  Sngtanb«  unbelannt,  weil  e«  bem 
bortigen  Sinter  nid^t  wiberftel^en  fann.  3>m  SlÖgemeinen  ifi  ber  SBinter 
in  3rlanb  milber,  al«  ber  ber  Sombarbei."  3n  htm  te^teren  ^Be 
barf  man  aber  aud^  ben  großen  ©influß  nid^t  Dergeffen,  ben  ber  ©olf^^ 
fhom  aw^iibt,  inbem  er  ben  wefilic^en  Äüflen  @uropa%  befonber«  gng* 
taub«  unb  3rlanb«,  beftänbig  SBaffermaffen  ijufü^rt,  bie  im  Äeffel  be« 
mqrifanifd^en  ®otfe«  auf  einen  jiemlid^  l^ol^en  SÖcirmegrab  gebrad^t  ftnb. 
2W«  wir  im  öorigen  Äa^iitel  öom  ©d^metjen  unb  SSerbam^fen 
fprad^en,  l^aben  wir  iebe«mal  l^eröorgel^oben,  ba§  biefe  SSorgänge  für 
jcbeu  Stülpet  bei  einer  ganj  beflimmten  J^em^eratur  erfolgen,  bie  Don 
bem  ^iftgrabe  ber  SBärmequefle,  weld^e  biefe  Srfd^einungen  Deranta§t, 
burd^au«  unabl^ängig  ifi,  wSl^renb  nur  bie  ^efd^winbigfeit,  mit  ber  bie 
SIenbemng  be«  Slggregatjufianbe«  erfolgt,  fid^  nad^  ber  SÄenge  ber  ju^ 
geführten  SBärmc  änbert  @o  lange  ein  ©tücf  ©«  fd^miljt,  bel^ätt  e« 
bie  2;entperatur  Don  0^  unDerfinbert  bei,  unb  aße  Särme,  weld^e  i^m 
jugefü^rt  wirb,  fo  intenjiD  biefelbe  aud^  fei,  wirb  nur  baju  Derwenbet, 
ben  feften  Äör^jer  in  ben  flüffigen  3^1^^^^  überzuführen  unb  barin  ju 
erl^alten.    (Sin  jiemlid^   gro§e«  Duontum  S&rme  wirb  alfo   Don  bem 
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^äxptx  abfobirt,  o§nc  btt§  ftd^  feine  XtxtVfttatnx  txf)Sf)t:  biefe  Sannc 
benjirlt  feine  Slenbemng  ber  Xtmptxatux  nnb  ifi  bal^er  bnrd^  ba^  Xf^x^ 
mometer  gar  nid^t  rool^rjnnel^men,  fte  l^at  jtd^  gleid^fam  im  ^bxptx  t>tt^ 
borgen,  nni  beö^atb  nennen  mirfie  latente  SBärme  nnb  nnterfd^eiben 
latente  Särme  ber  gtüff igfeiten  nnb  latente  SBärntc 
ber  2)änH)fe,  ja  nad^bem  biefelbe  beim  ©c^meljen  fefter  Äör^jer  ober 
beim  S5erbant|)fen  ber  glüffigfeiten  abforbirt  morben  ijL  Äel^rt  ber 
Äörper  roieber  in  feinen  Dorigen  3wfiönb  jnriirf^  erfiarrt  bie  glüffigfeit 
ober  conbenftrt  fid^  ber  SDampf,  fo  wirb  bie  Dörfer  abforbirte  SBarmc 
roieber  frei  nnb  tl^eilt  fid^  ber  Umgebung  mit:  nnb  hieran«  erflärt  fid^ 
j*  35»;  mamm  SBaffer,  t>a9  nod^  bei  —  12^  flüffig  erhalten  mar^  beim 
grftarren  plofeUd^  0^  jeigt. 

Um  bie  latente  Särme  ber  Körper  jn  bcftimmen,  loenbct  man  a^n^ 
lic^e  SKifd^ungömet^oben  an^  mie  bei  ber  SKeffnng  ber  fpecififd^en  SBärme. 
SWifc^t  man  j.  35.  1  Kgr.  gi«  Don  0'  nnb  1  Kgr.  Saffer,  beffen 
Sentperatnr  man  juöor  auf  79,25*^  erhoben  l^at,  fo  fc^miljt  ba^  dx^, 
aber  bie  SBaffermaffc,  bie  fid^  bilbet,  jeigt  nur  eine  2;eniperatur  r)on  0®: 
aöe  Söärme^  bie  in  bem  Saffer,  \>a§  jwgcgoffen  mürbe,  enti^alten  mar, 
unb  bie  79,25  (Satorien  betrug,  ift  öottftänbig  aufgebrandet  morben,  um 
t>a§  ei«  ju  fd^meljen.  Um  alfo  (Si^  öon  0^  in  Saffer  Don  (f  ju  öer^ 
manbeln,  ftnb  79,25  ßalorien  erforberlid^:  bie  latente  SBärme  be«  Saffcr« 

beträgt  bai^er  79,25*     Säfet  man  alle  Särme  einer 
1!  I         confiant  flie§enben  Särmeqnctte  auf  eine  (Si^maffe 

mirfen,  fo  mirb  nad^  einer  beflimmten  3^'t  ^^ 


u 


gauje  (Si^  gefd^motjen  fein,  ba^  Saffer  aber,  ha^ 
fid^  baraii«  gebilbet  l^at,  jeigt  0^:  märtet  man 
nun  nod^  mieber  ebenfo  lange  ^tit,  mäl^renb  bie 
f^ccifffdf>%  sßärmcTcr^br!  SBärme  bcftäubig  in  berfelben  ®tärfe  fliegt,  fo 
Der  burc^  mmim  be«   ^^j  ^^^  j^j^  Jem^eratur  auf  79,25  er^ö^t:  alfo 

im  erften  3^itraum  gar  feine  ^^entperaturer^o^ung, 
im  anbern  eine  (Sr^iJJ^ung  bon  79,25,  troftbem  t>a^  in  beiben  3ctofiumen 
eine  gleid^c  Särmemenge  jugefloffen  ifi* 

2)iefe  Sigenfd^aft  be«  ©fe«  läßt  ftd^  benufeen,  um  bie  fpecififd^e 
Särme  ber  Äörper  ju  bejKmmen,  unb  jmar  fann  man  babei  3.  95.  fol^ 
genbe«  SSerfal^ren  anmenben.  3n  einem  fel^r  biegten  unb  gleichmäßig 
fr^flaßiftrten  gi«blocf,  beffen  obere  ^äd^e  fel^r  glatt  ift,  bringt  man  \>on 
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oben  ^er  eine  ^ö^nng  an,  beten  Sfinbe  man  forgfältig  abn^ifc^t.  3n 
biefe  ^öl^Inng  legt  man  ben  jn  ))rüfenben  Körper  ^  nad^bem  man  jubor 
fein  ©ewid^t  unb  feine  Temperatur  forgfältig  bejHmmt  l^at,  unb  btit 
bie  ^ö^Iung  burc^  eine  flarfe,  glatte  (giöplatte  {^\q.  318)*  3nbem  nnn 
ber  Äör^jer  t>on  feiner  Sfirme  fo  Diel  abgiebt,  bi«  feine  S^entperatur  auf 
0"  ficfuufm  ift,  luirb  bitrd)  öiefc  Sänne  eine  Cuaiititat  St^  in  SSaffcr 
ueriuaiibctt,  luelc^cö  »mn  fantmelt,  um  fein  ©cmidjt  ju  beftimmcn:  fü 
toiele  iliiDcii^autnif  Srtffer  man  finbet,  fo  oft  ^at  bet  Sör|)tr  79^2r>  <Sö^ 
lorien  abcictiebcti,  loorau^f  fid)  feine  fpcdfift^e  2öänue  leictit  beredjncn  lä^t. 


9iimint  man  v  ^^  «^n»*:  ti\tx\u  ÄUiicI  uon  2  Kgr,  <^eiDi(t)l,  bie  bi«  auf 
35**  ertüärml  ift,  fo  mirö  ntaii  fiiibeu,  U^  100  gn  öi^  gefdimoljctt 
ftnb:  ba«^  Gifen  ^at  olfi)  7,i*-n  (Saloricii  abflrflfbeu,  alfü  betrÄgl  bic 
Saniicineniic,  !Ufltf)c  1  Äiilocirnrnm  tK^ctiebt,  n>cnn  fitt)  fctnc  Jcnipcrattir 
Hin  r'  truiebvigt,  ^ierDüu  bm  T(l  iljcil^  ober  bic  f|3rciftfd)f  Sämic  be«^ 
®fm&  bmdjnd  ffc^  tjicniarf)  ,}u  0,iiit. 

31u  ©teile  bc^  Si^^blorf^  mirb  mit  beffcrem  (Srfolgc  nod|  baö  (£a(oti' 
nictcr  rtngmeubct,  baei  üon  Saplace  unb  Sanotftrr  crfintbm  mürbe,  iinb 
ia9^  in'gig,  319  barj^efteüt  ifl.     3)iefn-  31|3parat  beftct)t  anö  brci  iÖlet^- 
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gcffi§cn^  bic  jtd^  gcgenfcitig  uml^üßcn,  unb  bon  bencn  bic  bctben  äufeerflcn 
mit  ge^arftcm,  raögfid^fi  fcftcm  Sifc  gefußt  fmb*  2)cr  Äörper,  bcffen 
SBarmegc^alt  man  j)räfcn  mü,  !ommt  in  ha^  inncrftc  @cffi§^  [obaß 
bnrc^  feine  SBärmc  etma«  öon  bem  (Sife  gcfd^moljen  mirb^  boö  fic^  im 
mittelflen  ®efä§e  befinbet*  2)a8  ®«  im  än§erften  ®efä§e  bient  nur 
aU  ^inberniß  für  bie  SBarme,  meiere  ctma  \>on  2lu§cn  einbringen  unb 
nod^  mel^r  @i8  fd^meljen  fönnte,  a(8  burd^  ben  cingefentten  Äörper  ge^ 
fd^moljen  mirb;  ha^  SBaffer  aber^  wetd^c«  fid^  bnrd^  ha»  ©c^meljen  be« 
©fcö  im  mittleren  ®efä§e  gcbilbet,  mirb  burd^  einen  ^ol^n  abgelaffen 
unb  gefammelt^  nnh  au8  feiner  5D?enge  beftimmt  man  in  ber  öorl^er  er^ 
Härten  Seife  bie  fpecififd^e  SBärme. 

SBäl^renb  fafi  80  (Satorien  erforberlid^  fmb,  um  1  Kilogramm  dx» 
in  SBaffer  ju  Dermanbeln,  mä^renb  alfo  im  flüffigen  SBaffer  80  Salorien 
im  gebunbenen  3^^fiö^^c  entl^atten  fmb,  roeld^e  auf  ba^ .  J^l^ermometer 
nic^t  einmirfen,  abforbirt  ia^  Saffer,  wenn  e«  fiebet,  b.  1^.  menn  cö  fn^ 
bei  100*^  in  !J)am|)f  bernjanbelt,  meiterc  öS'G  Salorien,  alfo  eine  nod^ 
Diel  bebentcnbere  SBärmemenge,  meiere  aber  and^  mieber  frei  unb  an  bie 
Umgebung  abgegeben  njirb,  fobatb  fid^  ber  ©ampf  conbenftrt  2)al^er 
bie  SSö^artigfeit  ber  SSranbmunben^  menn  bic  SJerbrennung  burd^  SBaffer^ 
bam^f  erfolgte*  2)aö  greimerben  ber  gebunbenen  Sämie  be«  Saffer^ 
bam^fcö  mirb  aud^  ted^nifd^  Dielfad^  benufet,  unb  befonber«  berul^t  barauf 
bie  (Sinrid^tung  ber  !J)antpf^eijungen^  inbem  ein  berl^filtnigmäfeig  geringe« 
Duantum  SBafferbam^f  im  (Staube  ifi,  eine  jiemttd^  bebeutenbe  Xtnopt^ 
raturer^öl^ung  in  anberen  Körpern  ju  beroirfen« 


§  2.    ^iiflteii  bei:  SSirnie.  —  ^ünntnwitmt. 

SBenn  irgenb  jmei  Äörper  einanber  gegenüberftel^en  ober  ftd^  berühren, 
fo  finbet  jmifd^en  beibeu  ein  ununterbrod^ener  Slnötaufd^  öon  SBfirme 
burd^  @tral^(ung  ober  burd^  !^eitung  ftatt^  ber  aud^  bann  nod^  lein  @nbe 
erreid^t^  wenn  beibe  gu  berfetben  Xtm)j>txatnx  gelangt  fmb,  inbem  bann 
nur  für  jcben  fid^  ©inna^mc  unb  Sluögabe  berfen:  jeber  Äör^r  ifl  atfo, 
mie  wir  gefe^en  ^aben,  fiet«  für  jebcn  anberen  eine  Dueße  ber  SSrme. 
Stflein  bie«  ifl  e«  nid^t,  roa«  man  im  genjö^nlid^en  Seben  meinte  menn 
man  biefen  2tu«bm(f  gebrandet,  unb  fo  woßen  aud^  mir  Je^t  unter 
Dueflen  ber  Särme  nur  fotd^e  Äörpcr  berfte^n^  bie  eine  genügenb  f^of)t 
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Xtmpttatnx  bcjt^cn,  foba§  jic  roäl^rcnb  einer  gemtffen  ^tit  ober  aud^ 
unaufl^örtid^  i^rc  gcfanraitc  Umgebung  mit  SBärme  Derforgcn  lönnen- 
3n  biefen  SBärmcqueücn  gehören  alle  gtü^bcn  fejlcn,  Pfiffigen  ober 
tuftförmigcn  Äörpcr,  fomie  bie  Süxptx,  bic  fid^  in  (eb^fter  d^emift^er 
Ummanbtung  unter  ^uercrfd^einung  befinben,  a(fo  bie  Rammen:  bod^ 
lann  man  aud^  fotd^e  ^'ixptx  in  biefe  Kategorie  ficÜen,  meldte  buuHe 
SBämie  Don  l^ol^cr  Sentperatur  au«fenbcn,  mie  ba«  ftcbcnbe  Saffer* 
ferner  red^net  man  ju  ben  SBärmequcücn  aud^  mei^rcre  SSorgänge  in  ber 
Statur,  wie  S'icibung,  ®to§,  eleftrift^c  @nt(abung,  furj  mand^ertei  pf^t^fx^ 
latifd^,  ebenfo  roit  aud^  bic  meiflen  d^emifd^en  ^roceffe,  bei  benen  fid^ 
SBärme  entmicfeft,  moran  jid^  aud^  weiter  öiete  p^^pologifd^e  Srfd^einungen 
im  Seben  be«  SRenfd^en  unb  ber  S^^ierc  anfd^fiegen.  SDie  geroattigfle 
DueÜe  ber  Särme  aber,  mit  ber  fid^  leine  irbifd^e  Duelle  Dergleid^en 
ta§t,  unb  burd^  wetd^e  aüe«  Seben  auf  ber  ©rbc  erjeugt  wirb,  ift  bie 
@onne,  unb  be«^atb  moBen  mir  aud^  mit  i^r  unfere  Betrachtung  beginnen. 
•  SDiefe«  Oeftim  befielt  au«  einem  roeiggtül^euben  Äeme,  meld^er  Don 
einer  ®a«l^üüe  umgeben  ifl,  bie  öiete  ber  Don  il^m  au^gefenbeten  ©trai^len 
abforbirt,  wie  bie  ©peclrotanatiife  gegeigt  ^at  SSon  metd^er  Sefd^affen^ 
^eit  ber  Äeru  ift,  ob  er  an^  einer  glüi^enben  feften  ober  Pfiffigen  SRaffe 
bepelzt,  ober  ob  nur  feine  äußere,  gasförmige  ^üfle,  bic  ^l^otofp^äre, 
glü^t,  rocil^rcnb  ha^  fcpc  innere  bunfcl  ip,  barfiber  ^errfd^t  nod^  feine 
Uebercinpimmung  in  ben  Slnpd^tcn;  unb  ebenfo  ip  man  aud^  nod^  nid^t 
Doüpänbig  im  klaren,  woburd^  bie  enormen  SKaffen  Don  Sid^t  unb  Särme, 
bie  Don  i^r  o^ne  Unterbred^ung  in  ben  Seltenraum  aufgeprallt  merben, 
mieber  erfe^t  werben,  ia  bic  3ntenptät  biefer  (Stral^luug  pd^,  mie  e« 
fd^eint,  feit  3ial^rtaufenben  nid^t  Dermmbert  l^at, 

3n  weld^er  ®tärle  bie  ©onucnPra^Ien  ju  unS  getangen,  ba«  f)at 
3o^n  ^erfd^et  am  (Eccp  ber  guten  Hoffnung  uub  ^ouiüet  ju  ^ari« 
bcpimmt,  unb  wir  Wolfen  ha»  3inPrument,  metd^c«  ber  tefetere  anmenbete, 
unb  i)a^  er  ^^rl^cüometer  nannte  (gig*  320),  iefet  befd^reiben.  SDie 
®onnenftral^Ien  treftcn  bei  biefem  Stpparate  gunäd^p  auf  ben  gefd^wärjten 
SDedel  eine«  fel^r  niebrigcn  c^linbrifd^en  @efä§e«,  ba«  au«  bünnem  ©ilber^ 
biedre  Dcrfcrtigt  unb  mit  SSaffer  geffiüt  ip.  3n  biefe«  SBaffer  taud^t 
bie  Äuget  eine«  2;^ermometer«,  beffen  SÄö^re  burd^  einen  pfropfen  im 
S3oben  be«  S^Unber«  l^inburd^gel^t  unb  in  ein  SKefpngroi^r  i^ineinreit^t, 
ba«  mit  ©d^li^cn  jur  ^bfefung   bc«  S^l^crmometer«  Derfe^en  ip.     Wxt 
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anbeten  Snbe  biefe«  SWeffingroi^re«,  bcfinbct  fid^  eine  ®d^ibe,  bercn 
SDurd^ntcffcr  bem  bcö  c^finbrifd^cn  @efä§cö  gteid^tommt:  bicfclbc  bicnt 
baju^  ba§  man  crfenne,  menn  bie  ©onnenfhal^ten  gcnan  fcnfrcc^t  gegen 
ben  3)edel  be«  ®efä§e«  treffen,  inbem  in  biefem  ^aüe  ber  ©d^atten  be« 
®efä§cö  bie  ©d^eibe  genau  treffen  mu§.  Sä^rcnb  ber  S5erfnd^e  nnrb 
bie  SWeffingröl^re  nnb  bamit  t>a^  @efä§  beftänbig  um  bie  Säng^aje  ge^ 
brel^t  nnb  baburd^  baö  SBaffer  im  3nnem  immer  gcmifd^t,  um  ju  Der^ 
l^inbern,  ha^  in  bemfelben  S^emperatnninterfd^iebe  entjle^en. 


gig.  320.    ^^r^eliometer  md^  fonxtitt. 

9lad^bcm  man  ben  ®tanb  bc«  SJ^ermometer*  abgetefen  ^at,  wä^renb 
fid^  ba«  3»nftrument  in  einer  gefd^ü^ten  ©teÜung  befanb,  rid^tet  man  e^ 
auf  irgenb  einen  2;^eil  beö  |)immete  jebod^  fo,  ba§  bie  gefd^mör^te  gtäd^e 
Don  ben  ©onnenfha^Ien  nid^t  getroffen  mirb:  in  biefer  ©teünng  n^irb 
e«  äBärme  gegen  ben  ^immet  an«ftra^ten,  nnb  man  beobad^tet  nun, 
um  wie  Diet  ba«  SJ^eimtometer  in  feinem  Innern  nad^  SJerlauf  einer 
beflimmten  S^xt,  j;  SB-  fünf  9Kinuten,  gefunfen  ift.  hierauf  Iä§t  man 
bie  ©onnenfhal^len   aud^  mieber   fünf  SWinuten   lang.fenlred^t  auf  ben 
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gcfd^toärjtcn  SDccfcI  fallen,  unb  ftel^,  um  ttric  biet  ba«  SBaffer  in  bicfcr 
3eit  ernannt  toirb-  3^^  ©d^tuffe  giebt  man  bcm  Snfhumcnte  bie 
Dorl^ergel^enbe  (SteBung  lieber,  um  ju  fe^en,  ob  jtd^  bie  ©tral^tung  in 
ber  3^U^^wj^^  ^i^t  geänbcrt  l^at;  bie  erjle  unb  te^te  SScobad^tung  finb 
nöt^ig,  um  ju  roiffen,  nrie  iriel  SBärme  ba«  3nftrument  in  ber  ^dt, 
ba§  ti  ber  ©onne  au«gefe^t  mar,  bnrd^  ©tral^tung  verloren  l^at:  ber 
SKittetmertl^  biefer  ©tral^tung  ijl  ju  ber  am  Stl^ermometer  abgetefenen 
2;ent|)eraturerp]^ung  nod^  ^injujufügen* 

^  SDie  SBärmemenge,  metd^e  fid^  burd^  biefe  SSerfud^e  ergiebt,  l^ängt 
tiatürtid^  öon  ber  ^ö^e  ber  (Sonne  ober  bem  ^orijonte  ab:  benn  e^e 
bie  ©onnenflral^len  bie  Oberfläd^e  ber  @rbe  erreid^en  fönnen,  muffen  fie 
bie  Suftfd^id^ten  burd^bringen,  meldte  einen  Streit  berfelben  abforbiren; 
unb  gmar  mirb  biefer  SSerlujl  um  fo  gröger  fein,  je  länger  ber  SBeg 
ijl,  ben  bie  ©trauten  in  ber  2uft  jurütflegen  muffen-  8lu«  ben  Der^ 
fd^iebenen  SBertl^en,  bie  ^ouiQct  beobad^tete,  fud^te  er  ein  ®efeft  abjuleiten 
über  bie  2lbfor))tion  ber  ©tral^ten,  wenn  biefetben  unter  Derfd^iebenen 
SBinfetn  bie  2ltmof))]^äre  burd^fd^nitten,  unb  an9  ber  Slnmenbung  biefe« 
®efe|e«  fd^Io§  er,  ia^,  menn  bie  ©tral^Ien  fenlred^t  auffaüen,  bod^ 
nunbeften«  ber  britte  Zf)tii  berfctben  Don  ber  2ltmof))]^äre  jurfidgel^atten 
mirb-  !Da  bie  8[bfor))tion  bei  einem  fd^icfen  Sinlet  nod^  bebeutenber 
ijl,  fo  lann  man  annel^men,  ba§  Don  aller  SBärme,  meldte  Don  ber 
(Sonne  ber  @rbe  jugefenbet  wirb,  laum  bie  ^älfte  biö  jur  ©rboberfläd^e 
getaugt,  mä^renb  bie  anbere  ^ätfte  nur  bie  ^^emperatur  ber  Sltmofp^ärc 
cr^ö^i 

Unter  ber  Slnnaj^me,  bag  bie  SBärme,  bie  jur  (Srbe  getaugt,  gteid^mä§ig 
Dertl^eitt  fei,  l^at  ^ouißet  bered^net,  bag  ein  Duabratcentimeter  in  jeber 
SWinute  0,44i  Satorien  erl^ätt,  b.  f).  eine  Särmemenge,  weld^e  genügen 
mürbe,  um  bie  $;enH)eratur  Don  441  ©ramm  Saffer  um  1^  ju  er^ 
P^en;  jäl^rlid^  mürbe  bemnad^  jeber  Duabratcentimcter  231675  Satorien 
erptten:  bie  Särmemenge  aber,  metd^e  jäl^rlid^  bie  ganje  Srbe  trifft, 
mürbe  genügen,  um  eine  @i«fd^id^t  Don  31  SWeter  SDide,  bie  ben  ganjen 
@rbbaÜ  umgäbe,  gu  fd^metjeu*  2lu«  ber  SBärmemenge,  metd^e  bie  Srbe 
jäl^rtid^  empfängt,  lann  man  einen  @d^tu§  mad^en  auf  bie  9Kenge,  metd^e 
überl^aiipt  Don  ber  @onne  in  ben  SSettcnraum  l^inau^geftra^tt  mirb: 
^ierju  genügt  ju  bered^nen,  nrie  oft  bie  fjtäd^e  eine«  größten  Äreife«  ber 
@rbe  in  ber  Oberfiäd^e  ber  Äuget  entl^atten  ijl,  mctd^e  bie  (Sonne  jum 
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Mitttlpmtft  unb  beten  9I6flanb  üon  ber  Srbe  jum  9labm«  1^    SRon 
fittbet,   ba§   biefe  ^ge(  2150000000  mat  fo  t)tel  gf(&^  beft^t  al« 
iener  Ärei«:  »oräu«  folgt ^  ha^  bie  ßrbe  Don  after  ©firme,  welt^  Don 
ber  (Sonne  an^gefhal^It  wirb   nur   ben   2150000000.   SQeU   erp. 
,^enn  bie  Don  ber  @onne  an^ejhral^fte  Sßfirme/'  fagt  2:9nbatt,  ,,bemi^ 
mürbe,   eine  ©d^id^t  ßi«   ju  f dornet jen,  bie   bie  Oberflfid^   ber  @omif 
bcbedte,   fo   toürbe   i>a9  ©8  in  einer  ©tunbe  2400  gu§  abfd^jen. 
(Sie  würbe  in  ber  (Stunbe  700000  SKißionen  Äubifmeilen  Don  aSMm 
äBaffer  jnm  ©ieben  bringen;  ober  mit  anberen  SBorten,   bie  Don  ber 
(Sonne  in  einer  (Stunbe  ausgegebene  SBfirme  würbe  ber  gteid^  fein,  bif 
burd^  bie  ^rbrennung  einer  (Sd^d^t  fefler  ^ol^Ie  Don  ge^n  f^ug  ^it, 
bie  bie  (Sonne  ganj  umgäbe,  erjeugt  würbe;  fo  ifl  bie  in  einem  3a§Tt 
au«geflra^tte  Sänne  gteid^  ber,  wetd^e  bie  Verbrennung  einer  Äol^Ienf(^t 
Don  17  (engt.)  SWciten  2)ide  ergeben  würbe." 

9lu§er  biefer  ungel^uem  SRengc  Don  SBärme,  wetd^e  Don  ber  Sowie 
ber  ßrbc  guflrömt  unb  aüe«  Seben  auf  il^r  fd^afft,  fenben  un«  geim§ 
aud^  bie  anberen  giyfterne,  bie  wir  ai»  äl^nlid^c  Duetten  ber  SBfinne 
unb  bt»  Sid^teS  anfe^en  muffen,  tl^rmifd^e  @tral^(en,  fogut  wie  fte  mtf 
Sid^tfhal^Ien  fenben,  burd^  wcld^c  fte  un«  ja  erft  fid^tbar  werben:  altem 
burd^  bie  ungel^eure  (Entfernung  werben  biefetben  in  fotd^m  SKa§e  ab^ 
gcfd^wäd^,  ba§  fie  fetbjl  mit  unferen  fcinften  3Äe§infhmmenten  fid^  nid^ 
nad^weifen  laffen.  ^d^  burd^  ben  JÄaum  jwifc^n  ber  (Sonne  unb  ben 
Planeten,  wie  überl^aupt  burd^  ben  freien  Settenraum  bringen  otte  biefc 
©tral^ten,  unb  ftnb  bod^  nid^t  im  (Staube,  bie  2>ttiperatur  bcffelben  auf 
eine  mä§ige  ^iJI^  ju  bringen:  benn  nad^  Courier  beträgt  biefe  XtnOft^ 
ratur  60^  nad^  ^ouittet  aber  fogar  mel^r  ate  140^  unter  bem  <Bdftaäi^ 
pmltt  be«  (SifeS. 

(Snblid^  erhält  bie  Oberfläd^e  ber  (Srbe  nod^  einen  SBärme)uflu§  mi 
ü^rem  eigenen  3nnem:  benn,  wenn  man  in  bem  (Srbboben  eingräbt,  fo 
lommt  man  bei  einiger  Siefe  auf  einen  ^unft,  wo  fid^  bie  Temperatur 
wä^renb  be«  ganjen  3al^««  conftant  auf  berfelben  ^öl^e  erl^ält;  eiu 
Sl^ermometer  jeigt  bort  bejlänbig  eine  Söärme,  bie  mit  ber  33WtteItem})e^ 
ratur  be«  S5eobad^tung«orte«  nal^e  überein^mmi  ®on  biefem  ^utrfte 
an  nimmt  bie  Xtxtüptxatwc  bei  größerer  Siefe  ju,  unb  jWar  beträgt  biefe 
3unal^me  1®  für  etwa  je  30  9Keter,  wie  man  burd^  Diele  83eobad^tungen 
an  Derfd^ebenen  fünften,   bie  ftd^   bi«  ju  einer  Siefe  Don  me^r  al« 
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700  Mtttxn  erfhcdcn^  bcflättgt  fyd.  9Wmmt  man  nun  an,  ba§  btcfe 
3unol^me  in  gWd^cr  SBeifc  ftd^  tociter  jlcigcrt,  fo  toütbc  bei  einer  Siefe 
\>on  3  Äilometem  fc^on  bie  ©iebetcntperatur  be«  SBaffer«  eintreten,  bei 
40  Äitonteter  2;iefe  aber  mürben  fd^on  bie  nteijlcn  fejlen  ^'Atpex  gc^ 
f(i^o(jen  fein,  boranSgefe^t,  ha^  fte  baran  nid^t  bnrd^  ben  grogen  ^xnd, 
ber  auf  i^nen  (aflet,  berl^inbert  merben*  ^ierau9  l^at  man  f daliegen 
motten,  ba§  fid^  ba«  innere  ber  Srbe  burd^au«  int  feurig  ^fläfjtgen  3^^ 
Jlanbe  befinbe,  attein  biefer  @d^Iu§  ijl  bod^  nid^t  öott  bered^tigt,  i>a  er 
borau0fe|t,  bag  bie  SSS&miejuna^me,  bie  bod^  nur  U9  jur  Siefe  bon 
700  "Mtttxn  nad^gemiefen  ijl,  ftd^  gletd^mä^g  bi«  ju  jeber  nod^  fo  großen 
Siefe  jleigert:  bal^r  ifl  jene  Sümal^nte,  fo  biet  aud^  ffir  fie  fpred^en 
mag,  bod^  nur  afe  eine  ^^^otl^efe  angufel^cn,  bie  erfl  ber  meiteren  SSe^^ 
fiätigung  bebarf* 


SBenngleid^  bie  ®onne  bie  oudgiebigfle  unb  bittigfle  SBfirmequette  ifl, 
fo  ifi  fie  bod^  nid^t  bequem  genug,  ba  mir  nid^t  nad^  unferer  SBittfür 
über  fte  berfügen  lönnen,  unb  gerabe  bann,  menn  fte  fe^It  ober  in  i^er 
SBtrfung  abnimmt,  füllten  mir  am  meiflen  ba«  S3ebiirfni§  ber  Sßärme: 
oud^  (fi§t  i^re  S93ärme  ftd^  nur  burd^  loflfpielige  ^^arate  fo  concentriren, 
ba§  fte  eine  fel^r  bebeutenbe  S^entperaturerl^öl^ng  bemirft,  mäl^renb  bie 
(Steigerung  ber  SBärme,  metd^e  fie  birect  i^erborbringt,  bod^  berl^ältni§:=^ 
mfigig  jiemlic^  fd^mad^  ifi.  3Ran  tann  mol^f  bel^aupten,  bag  an  eine 
SibiKfation  nid^t  gu  beulen  ifl,  fo  lange  bem  SRenfd^en  nur  bie  @onncn=^ 
mfirme  ju  ®ebote  fielet,  unb  er  nid^t  anbere  fünfMid^e  SÄittet  aufgefunben 
l^at,  burd^  meldte  er  ftd^  felbfi  SBärme  bereitet,  um  fid^  mit  berfelben  bie 
bringenbflen  Srforbemiffe  feiner  Syifienj  ju  berfd^affcn*  2H«  fofd^e 
SSfirmequette  bient  aber  l^auptfäd^Ud^  bie  SSerbrennung,  b*  1^.  berjenige 
SSorgang,  bei  meld^em  ftd^  Äör))er  mit  ©auerfioff  unter  Sid^tentmirfelung 
berbinben,  unb  ben  mir  ate  ^uer  bejeid^nen. 

@o  oft  jmei  ^Jkptx  eine  d^emifd^e  SSerbinbung  miteinanber  eingeben, 

mirb  in  ber  JÄegcI  Särme  entmidelt:  trofft  man  concentrirte  @d^mefel^ 

fäure  in  Saffer  ober  übergießt  man  gebrannten  Äaff  mit  SSaffer,  fo 

mirb  in  jebem  biefer  gätte,  mie  attgemein  belannt  ifi,  eine  jiemKd^e 

SÄenge  SBctrme  frei,   fobag  im  erften  35eifpiele   bei  unborfid^tigem  3^^ 
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gie§ctt  bie  ®cfä§e  fpringcn,  im  anbcm  ober  ein  luftige«  Süifbroufeu 
erfolgt  ÜÄeijlen«  benu^t  man  aber  jur  Srjeugung  ber  SBärme  bie 
©erbinbung  be«  ©auerfloffe«  unferer  Suft  mit  geroiffeu  fejlen  ober  flüf^ 
figen  ^'ixptxn,  meldte  unter  ^ammenerfd^einungen  erfolgt  unb  jugleic^ 
Sid^tjlra^Ien  entroidelt*  ®oB  ein  Äörper  in  freier  Suft  ober  in  reinem 
©auerfloffgafe  brennen,  fo  ijl  nötl^ig,  ba§  man  juDor  einen  feiner  fünfte 
in  eine  pi^ere  S^emperatur  üerfe^t:  mit  einem  SBorte,  man  mu§  i^n 
anjiinben»  ^at  ber  d^emifd^e  ^roceg  einmal  begonnen,  fo  tl^eilt  fid^  bie 
SBärme,  bie  er  entwirfeft,  Don  einem  fünfte  jum  anbem  meitcr  mit; 
bi«  entnjeber  ba«  ®a»,  ba«  bie  Verbrennung  nnterl^ött,  Doüftänbig  an\^ 

gebraud^t,  ober  bi«  ber  Äörpicr, 
mit  bem  e«  fid^  Derbinbet,  aufgeje^rt 
ift-  3n  biefer  SBeife  ermatten  wir 
ba«  geuer  unferer  Cefen  unb  bie 
glammen  unferer  Äerjen  unb  2am^ 
pen;  unb  wir  roiffen  red^t  gut  au« 
ber  ©rfal^rung,  t^a^  biefe  Duetten 
ber  SBarme  unb  be«  ?id^te«  nur  fo 
tauge  fliegen,  al8  man  il^nen  bie 
beiben  jur  25erbrennung  notl^menbigen 
Stemente  jufüi^rt. 

(Srfolgt  bie  25erbrennung  im  rei^ 
xitn  ©auerftoffe,  fo  ijl  fie  t>iti  tcb^ 
l^after,  al«  in  ber  freien  Suft:  taucht 
mau  in  eine  ©locfc,  wetd^e  mit  jenem  ®afe  erfaßt  ift,  eine  (S^iratfeber 
au«  ®ta^l  ein,  au  bereu  unterem  Snbe  fid^  ein  wenig  brennenber  geuer^ 
fd^mamm  bcfinbet  (^ig  321),  fo  fie^t  man,  ba§  ba«  SKetatt  wci§glfi^enb 
mirb  unb  nad^  allen  ®eiteu  ^in  eine  9Keuge  brennenber  ^unlen  au8fprfi§t 
2)ie  ©rfd^einung  ber  SSerbrennung  ift  giemtid^  jufammengcfe^t,  unb 
ttjir  fönuen  an  biefer  ®teüe  jie  nid^t  in  allen  eingelnen  fünften  öer^ 
fötgeu:  mir  motten  nur  erwähnen,  i>a^  fid^  bie  eigentlid^e  flamme  wn 
ben  brcnnenben  feften  ober  flilffigen  Körpern  bcuttid^  abgrenjt.  @ott  ein 
Äörper  mit  ^amme  brennen,  fo  muffen  fid^  au«  il^m  unter  bem  Sin^ 
fluffe  ber  ^ol^en  ^^emperatur  gemiffe  ®afe  entmidteln,  roetd^e  leuc^tenb 
werben  unb  ba«  bemegtid^e  Sid^t  ber  ^amme  bilben*  3n  ber  ^omme 
einer  Äerje  ober  eine«  ®a«6rentter«  laffeu  ftd^   brei  JÄegioucn  beutfic^ 


5tg.  321. 


33«brennung  bc«  eifen  im 
(gauerfloffe. 
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untcrfd^cibcn^  in  bcnen  bte  ^iäfU  unb  SBärmcentoidtetuug  in  bctfd^iebcnetn 
SScrl^ättniffe  ju  ctnanber  ftd^en.  3m  fiu§crcn  SWantet  erfolgt  bic  95cr^ 
brennung  am  (ebl^afteflen^  moburd^  bie  Srmfirmung  am  größten  ifl;  aQein 
bie  Sid^tjlärle  ijl  ntd^t  fcl^r  bcbcutenb:  hierauf  folgt  eine  fel^r  glänjcnbe 
©d^id^t,  in  roeld^er  aber  bie  Verbrennung  weniger  boQflänbig  erfotgt, 
foba§  audö  bie  (gr^feung  nid^t  einen  fo  l^o^en  ®rab  erreid^t;  ba«  fiarle 
Sendeten  biefer  ©d^id^t  rill^rt  bal^er^  ia^  in  i^r  fel^r  feine  Äol^tcnftoff^ 
tl^eitd^en  fd^roeben,  bie  jtd^  im  roeiggtü^enben  3wjianbe  befinben*  3n 
ha»  innere  ber  ^amme  enbtid^  lann  ber  @auerjioff  ber  Suft  nid^t  ein^ 
bringen;  bal^er  werben  bie  ^aWl^eitc  l^ier  nid^t  ber^ 
bräunt,  xot»f)alb  ber  3iaum  wenig  SBärme  befiftt  unb 
bunfet  erfd^eint  (fjig.  322).  ©rft  wenn  biefe  Xl^eitd^en 
an  bie  ©pi^e  ber  gtamme  gelangen,  beginnt  aud^  i^re 
Verbrennung:  iji  biefelbe  unöoöftänbig,  fo  erl)eben  fte 
ftd^  ate  ataud^.  S5läji  man  teb^aft  gegen  bie  flamme 
einer  Äcrje,  fo  bcrlöfd^t  fie:  ber  ®nmb  tiegt  barin,  ha^ 
man  einert^eil«  einen  falten  Suftftront  in  fie  einfüi^rt, 
anbemt^eite  aber  aud^  bie  glül^enbeu  ®afe  über  einen 
größeren  9taum  öerbreifet,  woburd^  fie  fid^  fo  ftarl  ab^ 
fül^len,  ba§  ber  5Berbrennung«proce§  ein  @nbe  erreid^t. 
Q^  ber  ÜDod^t  nod^  gtüi^enb  geblieben,  fo  lann  man  bie 
flamme  baburd^  wieber  entjünben,  bag  man  leidet  ha^ 
gegen  l^aud^t:  baburd^  erfe^t  man  ben  jur  Verbrennung  gig.  322.  gjammc 
nöt^igen  ©auerjloff,  unb  bie  ®afe,  wel(^e  fic^  au8  bem  """  *''^'' 
glü^enben  ®afe  nod^  cntwidfelu,  geratl^en  öon  5Reuem  in  Rammen. 

2Äit  ber  Slufgabe  bic  SWenge  ber  SBfirme  ju  meffen,  weld^c  ftd^ 
beim  Vetbinben  ber  ©toffe,  unb  befonber«  beim  Verbrennen  cntwidtett, 
^aben  fid^  bielc  ^l^^jtler  wie  iapiact,  Saboipcr,  S'iumforb,  SDc^prc^, 
!Dulong,  gabrc  unb  ©ilbermann  befd^äftigt,  b.  1^.  fte  ^abcn  gefud^t,  wie 
biele  Salorien  frei  werben,  wenn  bie  ®ewid^t«cin^eit  eine«  brennbaren 
©toffe«  in  ©auerjloff  ober  einem  anberen,  bie  Verbrennung  unterl^altenbeu 
®afe  berbrennt:  biefe  ^afjii  bon  Salorien  nennt  man  bie  Ver^ 
brennungöwärmc*  2Bir  lönnen  bic  SRetl^oben,  weld^c  bic  genannten 
^l^^filcr  anwanbten,  nid^t  im  einjelncn  burd^ge^en,  fonbern  woüen  un« 
bamit  begnügen,  einige  ber  gcfunbenen  S'iefultate  mitjutl^eilen,  um  ju  jei^ 
gen,  wie  berfd^ebeu  fid^  in  biefer  Vcjic^ung  bie  ©toffe  oerl^alten:   wir 
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fcftcn  babei  immer  tjorau«  ba§  öon  jcbcm  bcr  genannten  ©toffe  1  ftilo^ 
gramm  Derbrannt  njirb^  unb  geben  an,  toit  Diele  Salorien  fid^  babei 
entwicfetn,  b.  f).  toit  mit  Kilogramme  SBaffer  um  1®  crmärmt  merben 

Kinnen.  Wflan  f^at  gefunben,  bag 
©(^roefet  2260,  Äo^Ienfioff  in  5orm 
Don  2)iamanten  7770,  al8  ®ra^|it 
7796,  unb  cnbKc^  afe  |)orjIo]^tc  8080 
Satorien  liefert:  Derbrennt  SBafferfloff^ 
ga«  in  ß^Ior,  fo  entmicfelt  «  23783, 
in  ©auerftoffgaS  bagegen  34462  Sa^ 
torien»  S5ei  ber  SSerbrennung  be« 
SBafferjtoff^  enhoicfelt  fid^  bie  größte 
Särme,  unb  man  ^at  bered^net,  ba§ 
bie  ^i|e  einer  Saffcrjioffflamme  auf 
6800^  ficigt*  Um  mit  biefer  ^i^e 
augerorbenttid^e  Srfotge  ju  erjieten, 
wenbet  man  bie  fogenannten  Änattga«:^ 
gifl.  328.  ÄnaagaöflcMSfe.  g^bläfe  (Sfig.   323)   an,    bd    meli^en 

SBafferftoffga«  unb  ©auerftoffga«  burd^  jmei  Derfd^iebcne  JÄö^ren  in  einen 
9taum  geleitet  unb  bort  cntjünbet  merben.  ©ainte^Staire  SeDitte  unb 
^tbtat)  l^aben  in  fotd^  einem  ®ebtäfe  1  Kilogramm  Patin  gefd^motjen 
unb  baju  nur  70  Siter  @auerftoff  unb  120  Siter  SBafferfloff  Derbraud^t 


3n  Dielen  Ratten,  bie  wir  täglid^  beobad^ten  lönnen,  feigen  »ir,  i>a^ 
aud^  burd^  rein  med^anifd^e  $1^ätigleit,  burd^  ^Reibung,  SDrudf,  ober 
®tö§e,  SBärme  ebenfo  entroicfelt  ttrirb,  wie  burd^  jene  S5orgänge  jwifd^en 
ben  Sltomen,  in  meldten  bie  d^emifd^e  $1^fitigfeit*  bejle^t.  9ieibt  man 
einen  3Wetaflfno))f  gegen  ein  ^tn%  mit  raul^er  Oberflfid^e,  fo  wirb  er 
l^ei§;  unb  ebenfo  erl^i^en  fid^  bie  ©Sgen,  wenn  fie  ia9  ^olj  burd^fd^neibcn, 
bie  9Keffer,  menn  fie  gefd^Iiffen  merben,  bie  ^Uen  unb  anbere  Sinjhru'^ 
mente,  metd^e  lebhaft  gegen  anbere  Körper  gerieben  merben.  (Sd^tfigt 
ein  ^erb  mit  htm  ^ufeifen  l^eftig  gegen  bd«  ^flajler,  fo  fprül^en 
^unfcn,  ebenfo   mic  am   (Sd^Ielffieinc  be«  ©d^eercufd^Icifer«,   ober  am 
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(£taf)lc,  bev  ^ccjcn  einen  Stein  cjefJilnflm  luirb  iint  (5f<^iifrfc()nnimm  ;,u 
entyiuticn:  in  allen  bicfon  %a[lm  merbcn  Stiicfrn  öcö  Steinet  ntiö  bc^ 
etal)le^  lüefielüft,  mli]e  bnrdi  Ötc  Ajcftiqfcit  bf^  @d)(acict^  in  @(ntl] 
Deijctl  itjcrbnu  3ieibt  man  ^^luci  ^tiicfc  trcdenc^  öi^l)  cifiienäimnbcr, 
fö  luerbcn  \k  ruarin  nnb  ktiinncn  jn  iflnd)en:  foUcn  büd)  in  bicfcr 
5fi^ci[r  bif  Silöcn  fid]  J^cncv  uci'fd) äffen,  J^rücft  ein  S^redj^ler  ein 
Jncjcfpi^Jte^  3tirrf  .^"jol^,  ^Kiti^l  fieticii  einen  Ijüf^crnen  @cc(cnftanb,  ber  anf 
bei"  3^'rel)ljanf  feljr  fd)nell  nmtiebrcl)t  imib,  \ü  niirb  bat^  .Spülij  Deilütjft 
unb  bilbet  einen  brainien  3tinc(  um  ben  cjebred) feiten  Müit-ier.  3)i€ 
Rapfen  ber  lOtafdiincn  nitb  bie  Ül^m  ber  >Raber,  befimbeiS*  an  bcn  (fifen^ 
baljnumj]en^  er()i(3en  [id)  fel)r  [tarf  bnrd)  bie  ^unbnnq  iud[)rcub  ber  (jefticjen 
unb  aiiljaltenben  ^lutatton;  fie  luiirbcu  beanifen^  ba§  knarfjbarle  ipoiy 
tl)eile  Jener  ftmgen,  :uenn  fie  nid)t  immer  gnt  f(efd]miert  luiirbrn. 

SBir  \miim  [)ter  an  einen  fei)r  merfmiirbigeu  4^erfnd)  über  bie 
Sl^rrmecntmicfclnnq  bnrdj  ^}lcibnnfl  erinnern,  im  iKntnfüTb  im  3al)re  1798 
anfteKtc.  %l^  biefer  l)Iatuvforfd)er  in  SDfiindjcu  bem  ä^oljren  ber  Manßnen 
gniali,  [tannte  er  über  bie  grüjie  )))kuqQ  Sänne,  meld)e  ftd)  bei  bicfer 
Cpeiation  entiuidcUe.  Um  biefclben  meffen  ju  fbnucn,  (ieft  et  einen 
iütetaünitinber,  ber  debofjrt  rnerbeu  füllte  in  einen  uiit  ffiaffcr  qefiUltcn 
t|pül;faften  briiu^en,  unb  befttnnnte  jnnädjft  nnt  einem  ^Ijermouieter  bie 
Seuiperahtr  be^  :Ü^af[er^,  yinn  lief?  er  mit  beni  33oI)ren  be^iiunen,  nnb 
fd)üu  nadj  einer  ^tnnbe  luar  bae  iü'affer  lum  ber  91nfnn(ii!itenn.ieratnr 
Don  H>''  bi^  anf  40*'  eriuarmt,  am  Ünbe  ber  :^meiteii  'Stnube  jeiiite  hais 
Sl)erjnLmieter  Sl",  luib  nad)  i^erlanf  lum  einer  meitereu  t}albeu  3tnnbe 
fod)te  bie  ^;\airyC  ifi?affennaffe.  ,,(ic^  iinirbe  fdjiucr  fallen,  fatjt  ?Knnifin'b, 
bafii  (irftannen  nnb  bie  i^enunnberunct  jn  fd)ilbcni,  bie  fid)  anf  btn 
(^iefidjtern  aller  'Jtnmefenben  au^briicften,  ah  fie  fal)en,  une  eine  fü  i]ro^e 
äi^nffermaffe  (iion  nu(]efQi]r  ^e()ii  Vitcr)  oi)ne  ha^  niiubefte  '(ycun  nijit^i 
nnb  ,5nm  Sieben  gebradjt  luurbe-'' 

3£ud)  bie  ^icibung  fefter  ,vUir|jer  au  JvlüfrHlfntni  erzeugt  Särme, 
mie  3oule  biird)  einen  fdjüneu  ^^erfnd)  nc^eigt  tjat,  auf  ben  nur  am 
(inbe  biefe^  .^iapiteK^  luieber  .yi  fpredien  fannuen:  unb  ber  Sveibunii  cjecjen 
bie  Ji!nftfd)id)ten  fd)reibt  mau  e^  jn,  ha^  bie  SOJeteürftcine,  metdje  bie 
hiftl)iille  unferee  l^laneten  mit  feljr  graf^er  (^kfdimin bigfeit  bnrdjfdineiben, 
meif^glüljenb  merbcn  unb  Ijalb  gefdjuinl^en  yi  um  Ijerabfalleiu  Um  eine 
Jemperatnrerl)al)nnL"(  nadjynneifen,  menn  fid)  l'nft  an  einer  feften  Cber 
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flSd^c  reibt,  tcnftc  St^nbatt  bcn  Suftjhrom,  bcr  einem  SStafebalge  entfhStnte, 
(jegen  eine  9Keüoni'fd^e  ©ante  unb  wie«  burd^  ben  8ln«fd^tag  ber  S'label 
mii,  ba§  fofort  bie  Xtxtüptxatnx  ^eg. 

Sinen  ber  merfmärbigjien  unb  wid^tigflen  SSerfud^e  für  bie[e  Se^e 
aber  f)at  SDaD^  angejleöt,  tnbeni  er  bei  einer  SEemperatnr  Don  0**  jn^ei 
gut  getrotfnete  ©tüdte  ©«  gegen  einanbcr  rieb  unb  burd^  ba«  Mo§e 
bleiben  foöiet  SBärme  erjeugte,  ia^  ein  2;i^eil  be«  6ife«  fid^  in  ffiaffer 
Demjanbette*  !Dic[e  Srfd^einung  niad^te  bie  ättere  3lnftd^t,  bo§  bie 
SBärme  ein  befonberer  (Stoff  fei,  burd^au«  unl^altbar;  benn  nad^  biefer 
St^eorie  l^atte  man  bie  (gnljiel^ung  ber  SBfirme  burd^  SReibung  fo  ju  er^ 
flären  Derfud^t,  ha^  man  annal^m,  bie  SReibung  Derminbere  bie  Sfirme^ 
capacität  bg  ^üxptt.  SBürben  bal^er  jmei  Äörper  aneinanber  gerieben, 
fo  liJnnte  nid^t  aße  Sarme,  mctd^e  juDor  in  ben  Äärpem  aufgefpeid^ert 
roar,  in  ben  Äörpem  jurücfbleiben,  fobalb  burd^  bie  med^anifd^e  2l^atig^ 
feit  bie  Lagerung  ber  SKoIecüte  abgeänbert  wirb:  ein  2;i^eit  biefer  Söärme 
würbe  bal^er  frei  unb  liJnnte  nad^  au§en  l^in  wirlen.  iDaö^'«  SSerfuc^ 
l^at  nun  biefe  Srflärung  DoÜjlfinbig  Dernid^tet,  benn  bei  bemfelben  wirb 
ja  @i«  in  SBaffer  Dermanbett,  beffen  SBärmeca))acität,  wie  wir  bereit« 
erwäl^nten,  fajl  hopptlt  fo  gro§  ijl,  ai»  bie  be«  Sife«,  unb  ba«  au§erbem 
bebeutenbe  latente  Äärme  entl^ält,  bie  htm  ©fe  abgel^t:  Wolter  foBte  atfo 
biefe  SBärme  fommen,  ha  ftd^  factifd^  bie  Sa|)acität  nid^t  Derringert  l^at? 
®anj  anber«  geflaltet  fid^  bagegen  bie  Srncirung  nad^  ber  neueren  Stl^eorie, 
nad^  wctd^er  bie  SBärme  eine  2lrt  öon  33ewegung  iji:  benn  jnad^  biefer 
2lnfid^t  iji  bie  SSerwanbtung  ber  med^anifd^en  Slrbeit  in  SBärme  nur  ein 
Vorgang,  bei  weld^em  fid^  eine  33ewegung«form  in  eine  anbere  umge^ 
wanbelt  f)atf  wie  bie«  aud^  fonjl  in  ber  Statur  fe^r  ^äufig  gefd^ie^t; 
bie  Slnfd^auung  wirb  nur  baburd^  erfd^wert,  ba§  bie  erjle  S5ewegung«form 
ftd^tbar  war,  bie  jweite  bagegen  nur  Don  ben  üeinflen  S^l^eilc^en  be« 
Äör))er«  au«gefül^rt  wirb,  unb  fid^  baburd^  bcr  birectenSSeobat^tungentjiei^. 

2lud^  @to§  unb  SDrud  entwideln  ebenfo  Särme,  wie  bie  JÄeibung: 
fd^Iägt  man  mit  einem  Jammer  einen  S^aget  in  ein  ®tücf  ^olj  ein,  fo 
erwärmt  ftd^  nid^t  nur  ber  S^aget,  wa«  eine  gotge  ber  JÄeibung  beffelben 
gegen  ba«  ^otj  fein  lönnte,  fonbem  aud^  ber  Jammer  fetbfl  jeigt  eine 
2;eniperaturerpi^ung-  @ine  ©fenjlange  bleibt  Diel  länger  gtül^enb,  wenn 
fte  gel^ämmert  wirb,  a(«  wenn  fie  rul^ig  liegt,  unb  aud^  SRüngen  werben 
beim  prägen  burd^  ben  !Dru(f,  ben  ber  ®tenH)et  auf  fte  au«fibt,  l^eif; 
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bod^  ifl  btefe  £em))eraturerl^91^g  für  bie  berfd^ebeneit  3JlttaUt  nid^t 
öon  glctd^cr  ®rd§c*  3m  Stttgemcincn  ^ängt  bic  9Äengc  ber  SBfinne, 
iDfld^c  burd^  med^antfd^e  ^fittgfeit  enttoidfett  nnrb^  bon  ber  Statur  ber 
(Stoffe,  bie  biefer  $^ätigfeit  unterworfen  merben,  ferner  öon  ber  S9e^ 
fd^ffenl^  tl^rer  Oberflfid^,  unb  enbßd^  bon  ber  ©tärle  tl^e«  2)ru(fe«  ob- 
2)te  gfififftgfeiten  (äffen  fid^  nur  in  fel^r  geringem  9Äa§e  jufammen^ 
btüden,  erjl  ttjenn  man  fte  einem  2)ru(fe  r>on  30  bi«  40  Sttmof^l^ären 
miterttnrft,  jeigen  fie  eine  geringe  SSerminberung  il^e«  ©otumen:  in 
biefem  f^fotte  l^t  man  aber  aud^  eine  Steigerung  ber  S^entperatur  nad^^ 
gcttnefen.  2)agegen  laffen  fid^  ®a«maffen  leidet  fel^r  ftarl  jufammen^ 
^nreffen  unb  jeigen  bann,  wenn  biefe  S5otumenfinberung  ^tö^Iid^  g«fd^^f 
eine  florfe  (Srl^dl^g  ber  Temperatur«  !!)iefe  Srfd^einung  benu^t  man 
beim  imeumatifd^en  f^erjeug,  toetd^e«  wir  auf  ©•  88  (fjig*  58)  er=^ 
wä^en*  3Birb  bagegen  ein  (Sa«  au«gebel^nt/  fo  fmft  feine  2;ent|)eratur: 
wirb  Äol^tenffiure  burd^  einen  2)mdf  bon  50  2ltmof))l^ären  in  einem 
®ef%  jufammengebrüdtt,  unb  (ä§t  man  biefclbe  bann  an»  einer  Oeffnung 
frei  auÄfbömen,  fo  bel^nt  fie  fid^  fo  ftarf  au8  unb  lül^tt  fid^  babei  fo 
weit  ab,  ba§  fie  nid^  Uo»  in  ben  flüfftgen  fonbem  felbft  in  ben  fefien 
3uftenb  äbergei^t;  biefe  fefte  Äol^IenfSure  erfd^eint  in  fd^neewei§en  gtocfen, 
bereu  Sentperatur  93^  unter  bem  Jhittpunfte  liegt 

Äud^  wenn  SBafferbautpf  an»  htm  ©id^er^eitöbentitc  ht»  ^apin^fc^n 
Xop\t»  auÄfhrömt,  lül^It  er  pd^,  wenn  bie  ©pannung  im  Sopfe  jiemlid^ 
bebeutenb  war,  bei  feiner  2lu«be]^nung  fo  fiarf  ah,  ba§  er  ftd^  in  gorm 
öon  Siebet  conbenfirt:  pft  man  bie  ^nb  in  biefen  ©ampfflral^t,  fo 
l^t  man  ba«  ©efül^I  einer  gewiffen  gfrifd^e,  wel(^  im  crften  Sbigenbfidte 
fiberrafd^  SDtan  mu§  ftd^  aber  wol^I  l^äten,  biefen  SSerfud^  ansufteHen, 
wenn  ftd^  ber  !^ampf  nur  beim  gewdl^nlid^en  Sttmofpl^&renbrudCe  entwidfett; 
benn  in  biefem  ^tte  bel^ält  er  bie  S^emperatur  bon  100®  bei,  unb  man 
würbe  fid^  flart  berbrennen,  wenn  man  bie  ^nb  l^ineintaud^te. 

SBir  lönnen  biefe  äufjfil^Iung  ber  SBärmequetten  nid^t  abfd^fie§en, 
bebor  wir  nid^t  mit  einem  S93orte  erwfil^nt  l^aben,  ba§  aud^  bie  Seben«^ 
proceffe  ber  organifd^n  Äörper,  ber  ^flanjen,  wie  ber  Stl^iere,  SBärme 
entwitfeln,  wetd^e,  wie  tS  fd^eint,  l^auptffid^fid^  jiendid^  berwidtelten  d^e^ 
mifd^en  Sovg&ngen  bei  ber  Smfil^rung  unb  ^l^mung  il^re  (Sntflel^ung 
berbanft 
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S3ci  bcn  Sctrad^ugcn^  mcü^e  mx  bi«|er  anjldtten,  l^attcn  mir  jmcicr^ 
Ici  älrtcn  Don  (grfd^cümngcn  ju  bcriuffid^cn,  rocld^e  cinanber  gcrabe 
tntQtqtn^t^tiit  waren:  J)a«  eine  SRal  befd^rieben  wir  bie  öerfc^iebenen 
S93ir!ungen,  meldte  bnrd^  bie  ^enbemngen  ber  £em|)er(itur  l^erDorg^roc^ 
wnrben;  ba«  anbere  Wlal  befd^äftigten  wir  nn«  mit  ben  Vorgängen, 
burd^  meldte  SBärme  erjeugt  wirb.  @e  erübrigt  nun  nod^  )u  jetgen,  in 
meld^em  3iif^iit^^nl^ange  biefe  beiben  ®rö§en^  nfimlid^  ^rmemenge  unb 
erjietle  Sirfung,  ober  aud^  anfgewenbete  ^aft  unb  crjeugte  äBörme,  ju 
einanber  flehen:  benn  ia^  ein  35erl^Itni§,  ba»  ftd^  in  3^^t^  ^^ 
briiden  l&^,  jwifd^n  ü^nen  befielet,  l^oben  bie  Unterfnd^ungen  ber  Ie|ten 
Sa^rje^nte  in  oüer  ©trenge  benriefen  ^  unb  ba«  Sluffud^n  bicfe«  Sßtt^ 
^fittniffe«  ^at  einen  ganj  neuen  S^txQ  ber  SBiffenfd^ft  in«  geben  ge^ 
mfen^  nänilid^  bie  nted^anifd^e  SBärmelel^re. 

2Bir  ^aben  gefeiten,  ba§  bie  erjie  SBirfung  ber  Söfirme  bie  ijl,  ba§ 
fie  bie  ^üxptt  auÄbe^nt^  b*  f).  ha%  fie  ^Bewegungen  ber  SWoIecuIe  erregt, 
burd^  wetd^e  ber  Slbftanb  berfelben  fic^  Dergrögert:  betrad^tet  man  aber 
bie  (Srfd^einung  bon  biefem  ®eftd^tepun!te  avS,  fo  lann  man  fagen,  bag 
biefe  Sirfung  nid^t«  weiter  ift^  ate  ein  med^anifd^er  SBorgang.  errrid^t 
bie  (Steigerung  ber  SBärme  einen  gewiffen  ®rab,  fo  änbert  fid^  ber 
Slggregatjuftanb  ber  Äör^jer:  au«  fejien  Äörpem  werben  Pffigc,  tax» 
pfftgen  luftförmige;  aud^  biefe  ©rfd^einung  Ifi§t  ftd^  ate  med^ifd^r 
35organg  auffaffen,  benn  e»  unterliegt  feinem  3^^f^f  ^^§  f^^  ^^  '^^'^^ 
bei  bie  Entfernung  ber  SÄoIecüIe  änbert,  unb  ba§  [xif  befonber«  beun 
SJerbantpfen  bie  SWoIecüIe  in  einen  Diel  bebeutenberen  Slbjlanb  öon  ein^ 
anber  entfernen,  ba§  alfo  aud^  l^er  med^anifd^e  (Effecte  erjielt  werben. 
9iod^  Diel  beutttd^er  wirb  bie«,  wenn  man  bead^et,  i>a^  bie  3)äm})fe 
unb  ®afe  bei  fleigenber  Semperatur  immer  Jlärfer  auf  bie  SEB&ibe  ber 
@efä§e,  in  benen  fie  eingefd^Ioffen  jtnb,  brürfen;  benn  biefer  ®rud  wirb 
ja  in  unferen  neueren  med^anifd^en  SWotoren  gerobeju  benu^t,  um  S3e^ 
wegungen  öon  bebeutenber  (Snergie  l^erDor jubringen.  3fn  oiätn  biefen 
ptten  Derwanbelt  fid^  bie  SBärme  in  med^anifd^e  Äraft  unb  Dottbriugt  eine 
Sir  bei  t,  beren  @rö§e  in  Dielen  gäflen  genau  beflimmt  werben  fonntt 
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ßbcttfo  ip  c8  ol^e  tocitcrc«  Kar,  ha%  in  aKcn  beit  %&Uti\,  tpo  burd^ 
Sleibting,  (^§  ober  2)mcf  SBärmc  crjcugt  mirb,  eine  befKmmte  Arbeit 
geletflet  mirb,  bie  ftd^  tn  ^rme  Dertoanbelt,  beren  SRenge  Don  ber 
®rö§e  ber  geleiteten  Arbeit  obpngt.  ^iercm«  barf  man  mo^I  and^ 
»etter  f(^iie§en,  ba§  in  gteici^er  SBetfe  bei'  ben  d^mifc^n  SSorgängen  bie 
S&rme  babnrd^  erjengt  toirb,  ba§  bie  SWoIecfite  eine  gemiffe  Slrbeit  an«:=^ 
finden,  bie  fid^  nur  unferen  JBIirfen  entjiel^t 

2)iefcn  3ttfcinnnenl^ng  jmifd^en  ber  Äraft,  roeld^  bie  Srfd^einnngen 
^ertwmtft,  bie  loir  al«  Sämteerfd^einungen  bejeid^nen,  nnb  ber  med^a^^ 
nifd^en  Äraft,  i^at  man  fd^on  feit  Sängern  geal^nt:  unferer  ^dt  aber 
»or  tS  öorbel^tten,  biefe  t)age  unb  nnflare  ^^potf)c\t  jn  einer  St^eorie 
jU  enttoideJn,  bie  fid^  auf  bie  ftrengjlen  Unterfud^ungc«  jtü|t,  unb  burd^ 
bie  fd^Iagenbften  iBemeife  befl&tigt  morben  ifl.  Ü£)em  berül^ntten  ^r}te 
SRa^er  in  ^itbronn  gebül^rt  ba«  SSerbienft,  biefe  S^l^orie  juerjl  in 
Rarer  ^orm  ouSgebräcft  unb  au«  il^r  bie  (Sonfequenjen  gejogen  )u  l^ben, 
unb  Dom  Sfal^re  1842  an  befd^äftigte  er  fid^  mit  ber  5lufgabe,  bie  ®rö§e, 
burd^  roAdft  haS  $er^ältni§  ber  SBfirme  jur  med^anifd^en  ^aft  beflimmt 
mirb,  ober  ba«  med^anifd^e  2lequiDaIent  ber  SBärme  burd^ 
S3erfttd^e  ju  ermittetn.  33ereit«  ein  Qaf^x  f^äter  wieberl^ofte  3oute  bie 
SSerfttd^  SWa^r^«  mit  jme<fmä§igeren  Slp^jaraten  unb  erlangte  baburd^ 
einen  etnm«  genaueren  Sert^  jene«  2lequiDatcnte«,  unb  feit  jener  3^ 
laben  fid^  oiete  ^l^ftler,  befonber«  Elaufm*,  SRebtenbad^cr  unb  3^ner 
in  !Deutfd^Ianb,  Stegnauft  unb  ^m  in  ^raftfreid^,  3ouIe,  £|omfon  unb 
Äonfine  in  gnglanb  mn  bie  weitere  8ilu«bUbung  biefer  2;|eorie  bemalt* 
SSir  aber  woHcn  jeftt  oerfud^en,  eine  SSorjieÖung  baöon  ju  geben,  ma« 
man  unter  bem  med^anifd^cn  Slequioatent  ber  SBfirme  Derjie|t,  muffen 
aber  baju  erji  ben  Segriff  ber  Slrbeit  enttoidfeln* 

SJeginnen  ttnr  mit  einem  einfad^en  33eif^icle:  ^tht  Semaub  eine  ?aft 
Don  1  Kgr.  bi«  jur  ^3|e  Don  1™,  fo  Doübringt  er  eine  bejiimmte 
5lrbeit;  eine  brei§igmal  fo  große  Slrbeit  aber  mirb  er  Doöbra(i^t  |aben 
wenn  er  enttoeber  1  Kgr.  30™,  ober  30  Kgr.  1«»  |od^  gehoben  ^at 
aHe  älrbeit,  meldte  beim  |)eben  eine«  ©ewid^te«  ju  leijien  ift,  rm^  man 
ba|er  forno^I  nad^  ber  (S>rä§e  be«  ©croid^te«,  al«  aud^  nad^  ber  |)ö|e, 
bi«  ju  weld^er  ha»  Oewic^  gehoben  ift,  beurt^eiten,  b- 1.  man  mu§  ba« 
©ewid^t  mit  ber  |)a|e  be«  ^nbt»  multi^jliciren-  Stt«  ©n^eit  wfi^It 
man  am  beflen  bie  Slrbeit,  bie  geleiflet  ift,  fobatb  man  1  Kgr.  auf  bie 
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^91^c  \>on  1™  geloben  ^t  uttb  bejetd^tict  bi^elBe  al«  9KeterItto^ 
gramm:  ftnb  alfo  j.  $.  20  Egr.  6°^  i^ini^  i^iobtn,  fo  t^  eine  WA6t 
Don  20  X  6  ober  120  SÄeterfilogrammen  geteijlet  @oIfen  mir  eine 
Safl  l^eben^  meldte  für  unfere  Sragfraft  3U  Bebeutenb  x%  fo  I9nnen  imr 
une  geioiffer  SRafc^inen  bebienen^  mie  eine«  f^afd^ngng^  ober  emeS 
^tUi  menben  mir  le^tere  iiSorrid^tung  an^  um  }.  $.  eine  Safi  Don 
60  Kgr.  aufjul^eben^  inbent  mir  in  einer  (ihttfemnng  anfoffen^  bie  fed^ 
mal  fo  gro§  \%  al»  ber  ^flanb  ber  ia^,  fo  branden  mir  nur  foDiel 
^aft  aufjumenben,  aU  06  mir  10  Kgr.  l^ben  foQten;  attein  mfi^renb 
bie  Safi  1™  l^od^  gel^oben  mirb^  mug  unfere  ^anb  einen  Seg  Don  6™ 
burd^laufen,  foba§  fte  in  SBirKid^Ieit  eine  Sbrbeit  Don  60  SReterfilo^ 
grammen  geleiftet  f)at  @otten  anbere  Slrbeiten  Derrid^tet  merben,  fo 
U^  ftd^  bie  (^öge  berfelben  immer  auf  ][ene  (Sinl^eit  jurüdtffil^ren. 
SBirb  }•  3d.  ein  Safi}ug  Don  40000  Kgr.  auf  einer  i^orijontalen  ^1^ 
meiter  bemegt^  fo  ifl  mä^renb  ber  ganzen  S3emegung  bie  Sleibung  jn 
überminben:  nel^men  mir  an,  biefelbe  betrage  ben  100*  Zifoi  ber  Safl 
unb  ber  ^vlq  fei  20  ^^  meit  bemegt,  fo  ifl  biefetbe  Slrbeit  geletflet  mor^ 
ben,  aU  menn  man  400  Egn  20™  l^od^  gel^Dben  l^Stte,  atfo  ergiebt 
fxäf  eine  Arbeit  Don  8000  SKeterfilogrammen*  @d^£^t  man  bie  9lr^ 
beiten  in  biefer  Seife  ab,  fo  l^aben  bie  i93erfud^  übereinfKmmenb  ergeben, 
ba§  immer  biefelbe  Arbeit  geleifiet  mirb,  fo  oft  man  eine  (Solorie  Der^ 
menbet:  bie  Arbeit,  meldte  burc^  eine  Salorie  geleiflet 
mirb,  nennt  man  ba«  med^anifd^e  SlequiDalent  ber 
3B firme*  3Birb  nmgelel^rt  burd^  eine  med^nifd^  Sbrbeit,  melc^  biefem 
SlequiDalent  g(eid^  ift,  Sfirme  erzeugt,  fo  beträgt  biefelbe  1  Satorie. 

Wit  ^rfud^e,  me(d^  man  angefteOt  l^at,  um  biefe  mid^ge  ^fjH  ^ 
be^mmen,  befleißen  in  ber  ^u^jtfad^e  barin,  ba§  man  burd^  eine  med^^ 
nifd^e  S^ätigleit  SBfirme  erzeugte,  unb  ba§  man  einerfeitS  bie  entmideUe 
3B&rme,  anbererfeit«  bie  aufgemenbete  med^nifd^  ^aft  mSglid^ft  genau 
befümmte,  inbem  man  babei  natürUd^  bie  ^3er(ufte  an  S&rme  unb  ftraft, 
bie  nid^t  ya  Dermeiben  maren,  mit  in  9?ed^nung  }og*  3$on  ben  &rfud^ 
meldte  3ou(e  ju  biefem  3^^  anfleOte,  moQen  mir  2^  te^t  bef))red^ 

$ei  bem  einen  contprimirte  er  Suft  mittetö  einer  SDmdpunqie  in 
einem  SD'^etaUgeffige,  meldte«  unter  SBaffer  getaud^t  mar,  ma§  nad^  einer 
befümmten  S^fjji  Don  ^o(ben}ägen,  burd^  meld^  bie  Suft  einen  ÜDrud 
Don  mel^reren  ^mof^l^&ren  erlangt  §atte,  ben  ^ab  ber  (Srm&rmung  beS 


Digitized  by 


Google 


X)ie  SBartne  ald  Setoegung. 


485 


SSBaffer«  unb  leitete  barou«  bie  Sßfinttettmtge  ab,  loeld^  ber  f^äfftg!ett 
mitgetl^  morben  loor.  üDie  (Sno&tmung  mürbe  ttid^t  aUetn  burd^  bie 
Sotttpreffum  ber  Suft  Derurfad^t,  fonbem  aud^  bie  9teibung  be«  fiolben 
erzeugte  Särme:  be^i^Ib  loieberl^olte  er  feinen  S3erfnd^,  inbem  er  ia9 
3Reta%ffi§  mit  ber  fiu§eren  Snft  in  SSerbinbung  fe|te,  unb  30g  bie 
Sfirmemenge,  meld^  er  je^t  gefunben  l^otte,  Don  ber  Dorl^r  beftimmten 
ab.  ^u8  bem  9iefte  bered^nete  er  bie  Sfimtentenge,  xotlift  burd^  bie 
äirbeit  erjeugt  mürbe,  unb  fanb  baraue  für  hat  med^anifd^e  SlequtDalent 
ber  SBärme  einen  SBertl^  Don  444  SKeterKiogrammen. 

39ei  einem  jmeiten  Serfud^e  Ke§  er  in  äßaffer  ober  Ouedffilber  ein 
@d^fe(rab  {td^  baburd^ 
breiten,  ba§  um  bie  ^ 
beffelben  ein  ^oben  ge^ 
fd^Iungen  UMir,  ber  Aber 
eine  9toUe  ging  unb  ein 
^nrid^t  Don  befKmmter 
®r3§e  trug  (8fig.  324). 
3Ka§  er  nun  einerfeit« 
bie  £em|)eraturerl^öl^ung, 
meldte  burd^  bie  9?eibung 
in  ber  fjlüffigfeit  ergeugt 

mürbe,     anbererfeitd     bie    gtg.  324.    SefHmmung  be«  me^anifi^en  tlequti»a(entef 

mei^antfi^e  ^ayt,   meiciqe 

oufgemenbet  mar  unb  bereu  (^ö§e  man  baburd^  finbet,  bag  man  bae 
l^erabfattenbe  ^mid^t  mit  bem  äBege,  ben  tt  burd^Iaufen  l^at,  multiplicirt, 
fo  (ie§  fid^  au«  biefen  ®rö§en  ba«  med^anifd^e  SlcquiDalent  ber  SBfirme 
bered^nen,  unb  jmar  fanb  Sonic  ben  SBcrt^  beffelbcn  m»  biefen  ^tx^ 
fud^en  gleid^  432  9ÄeterfUogrammcn. 

3euner  f^at  au«  Dielen  SSerfud^en,  metd^e  Don  Dcrfd^ebenen  ^i^^ftlcm 
angekeift  morben  ftnb,  ai»  maJ^rfd^einlid^jlcn  Serti^  be«  SBärmefiquiDa^ 
lente«  425  SÄeterlitogramme  gefunben:  barnad^  mürbe  alfo  bie  SBärme, 
metd^  bie  2;enq)eratur  Don  1  Kgr.  SBaffer  um  1®  erl^ö^t,  menn  ftc  Dott^ 
flänbig  in  med^anifd^e  Äraft  Dermanbeft  mürbe,  bie  SWaffe  be«  SBaffer« 
bi«  auf  eine  ^91^e  Don  425^  lieben  lönnen;  nmgelei^rt  lann  eine  med^a^ 
nifd^e  ^aft  Doti  425  3Reter(i(ogrammen,  menn  fte  jur  (Srmfirmung  Don 

fer  Dermanbeft  mirb,  baffelbe  nur  um  V  ermannen. 
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f)ienmt  famt  man  bie  fSemattblnng  ber  met^mfd^  ftroft  m 
Sfinne  unb  bft  SMttne  m  med^tnfd^  ^aft  als  ebte  i^ettfUUtbig  er^ 
wtffettc  D^tfoi^  anfc^,  me((^  je|t  aud^  aögemcm  in  bcr  ®tffenf(^ 
onerfonnt  mirb:  burd^  biefe  Snfk^  ober  merben  bie  Urfad^  ffir  bte 
(Stfc^nungen,  bie  nrir  ai»  Sfitmel^ocg&nge  bejeid^nen,  in  ein  gan}  an^ 
bete«  Sid^  gefhOt  @(^on  bie  Untetfud^  ber  (9efe|e  bec  SSfirme^ 
fhra^Iung  l^otte  nn«  baju  geffi^,  bie  Sfirme  ffir  eine  SeDenbeniegung 
anjnfei^,  me(d^  )H)n  bem  %et!^  in  berfeCben  SBeife  au8geffi|rt  mirb, 
nrie  mir  früher  för  ba9  Si(^t  gejeigt  Ratten.  2)ringt  biefe  ^megung 
nnn  in  ba9  3nnere  ber  Sixpn  tbx,  fo  tl^  fie  ft(^  nml^c^einlid^  ben 
•2RoIedtten  berfelben  mit,  nnb  bewirft,  ba§  biefe  i^rerfeits  in  Bewegungen 
gerat^en,  bie  ftc^  barin  fingern,  bag  balb  bie  $titptt  \fjt  $o(nmen  fin^ 
htm,  bau  an«  einem  Stggregatjufianbe  in  ben  anberen  fiberge^en,  nnb 
balb  Slenberungen  in  ber  Sagemng  ü^rer  SWoIecäle  erfal^ren.  treffen 
biefe  Bewegungen  auf  unferc  9iert)en,  fo  t>erurfud^n  fie  mtf  bie  (Bmpfitt^ 
bung  ber  SBärme. 
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iKagneti$mtt$  ttnb  §teliUUit&t 

Erstes  ^apitel. 

!Dte   SRagHete. 

§  1.    ^üfc^ettiittigen  bei:  magnefifc^eti  Jtti)ie9iitt0  vnh  Jt6ßo|titig. 

3n  bcr  5ßäl^c  bcr  @tabt  3Kagncfta  in  Älcinaficu  fanben  fd^on  bie 
2lltcn  einen  @tein,  bcr  burc^  feine  ©gentl^üntKci^Ieiten  il^rc  SKufmerlfamfeit 
erregte,  unb  bcn  fie  nad^  bem  ^unborte  ate  SÄagnet  bejcid^netcn*  ©päter 
§at  man  fein  SJorf ontnten  an  fe^r  öielen  Orten,  wo  fid^  über^au:pt  ©fen^ 
lager  finben,  befonber^  anf  ber  3nfel  (giba  nnb  in  ©d^weben  beobad^tet, 
nnb  gefnnben,  ha^  er  au«  einer  SSerbinbung  öon  (gifenojf^b  unb  Sifen^ 
oj^bul  befielet  2Äan  bejeid^net  biefen  ©tein,  ber  gett)öl^nK(^  fd^tparj 
öon  ^arbe  ift  unb  metaöifd^  glänjt,  in  ber  SÄineralogie  ate  SÄagnet^ 
cifcnerj  unb  gewinnt  au8  i^nt  fel^r  gute«  ntetaßifd^e«  (Sifen.  ^nx  un« 
ifi  er  aber  baburd^  öon  befonbcrcr  Sid^tigfeit,  ba§  er  an  gemiffen  ©teßcn 
feiner  Dberfläd^e  feine  (Sifent^eild^en  anjiel^t,  eine  (Sigenfd^aft,  bie  man 
auf  eine  SSeife,  weld^e  wir  fpäter  angeben  werben,  aud^  auf  anbere« 
©fen,  unb  befonbcr«  auf  gehärteten  ©tal^I  öon  i^m  übertragen  lann: 
man  begeid^nct  folc^e  @ta^tfiü(fe  ate  fünft tid^c  SÄagneten,  wäl^renb 
man  bie  Dorl^n  erwäl^nten  Steine,  natürlid^e  SWagncte  nennt* 
2)a«  (Sifen  ifl  nid^t  ber  einjige  @toff,  xodäftx  tmn  htn  ä)7agneten  an^^ 
gegogen  wirb,  fonbem  biefelbe  SSirlung  jeigt  fid^  aud|  bei  mel^rcren  an=^ 
beten  äRetaOen,  n&wiiif  bem  Kobalt,  9tidtel,  (S^rom  unb  äOtangan.  %ßtä) 
<BtMm  Don  @n§eifen,  ©ta^l  unb  (Sifenfeile,  we(c^  nic^t  fetbft  mognetifd^ 
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ftnb,  merben  loemgjlenS  Don  ben  SRagneten  ongqogen,  toeel^olb  man 
aUt  bie  genannten  ^dtpet  unter  bem  ^tarnen  ber  magnetifc^n  (Subflanjen 
jufanunenfagt. 

2)ie  Srf (Meinungen,   welche  nrir  jcftt  befd&retben  motten,  ftnb  Safpc^ 

^unberte  (ang  ebenf o  unBelannt  geblieben, 
wie  bie  (grf(^einungen  ber  Sleftricität, 
tro^bem,  bag  fd^on  bie  SlUen  bie  jmei 
mic^tigfien  £l§atfa(^en  lannten,  xotiätt 
in  ben  ^änben  ber  f:pfiteren  ^obad^er 
ju  9lu9gang8|mn!ten  für  j»ei  3^9^ 
SfiiÄS"fö§Sa'S  »«'  ^ma  flewotbe«  ftnb,  »el.^  bie 

iüngften  gorf d^ungen  wieber  mit  einanber 
bereinigt  ^aben.  ÜDie  ^njiel^ung  (ei(^ter  ^ixptt  burd^  ben  S3emflein  unb 
be«  (Sifen  burc^  ben  SÄagnct  waren  für  jene  nur  @:pielcreien  unb 
SWerIwürbigleiten  ber  5ßatur:  jeftt  fielet  man  fte,  neben  taufenb  anberen 
grfd^cinungen,  al8  jwei  befonberc  2leu§erungen  einer  unb  berfelben  Äraft 
an,  weld^e  atterwärt«  verbreitet  unb  beftänbig  in  ber  p^^fifd^  SEBelt  in 


Stg.  826.    S^agnetifc^e«  $enbe(. 

Sa3irffam!eit  ift«  X\t  3ln}iel^ng,  weU^e  notärfid^  ober  fönfUtd^  äRag^ 
neten  auf  ba«  Cifen  au«äben,  läjjt  fid^  fel^  leidet  gur  «nfd^ng  brin^ 
gen.  £aud^  man  einen  9Kagneten  in  (£tfenftilf|)£m  ober  ^Skumnerfdllag, 
f 0  bemerft  mau,  wenn  mau  ii^n  wieber  l^erauei^ebt,  ba§  ftc^  an  gewtffen 


Digitized  by 


Google 


aRagnetifd^c  «njicl^ung  unb  abftogung.  489 

fünften  feiner  Oberfläche  bie  3KetaBtl^eU(^en  in  mel^r  ober  weniger 
bid^en  Süfd^eln  angel^fingt  l^aben  (gig-  325).     JiSl^ert  man  benfelben 

^^imfkn  ciiua^  größere  ©ifcnftüdc  g.  ©-  ©djUiffd,  fo  ftetjt  man,  ime 
biffc  öem  iOtaqueten  lebhaft  ciitge9cnf^}riiigcu  unb  fii^  mit  einer  Straft 
an  i()n  ()ftugen,  beren  ©tarfc  man  nai)  in  9Inftrengniig  bcnrtfjntm  faun, 
bie  nütljig  ift,  um  fte  ivicbcr  \3on  i^m  ju  trennen*  2tn{^  mit  ^jpulfe 
be«t  maguctifdjcn  ^l^niöclö  (gig.  326),  mli)^^  am  einer  flcincn 
cifernen  .fuget  beftcfjt,  bie  au  einem  ^^aben  (jciugt,  faun  mau  leitet 
bie  9ln,ye!)ung  be§  öifcn  burd^  ben  äJtagnet  nat^iücifeu,  ebenfo  mt  man 
mit  bnufetbeu  2[^|jarat  jeigen  fanu,  büß  njirflid)  an  ben  ^^unfteu,  mo 


flg.  3ä7.    Änjie^una  einte  a>?öänetftabee  fcuidi  Sifen. 

ftc^  feine  eifcnfcile  augetjangt  ^attc,  bie  lujie^nng  üdiftänbig  J3erfd)mtnbet, 
U^  fie  bagcqcn  an  ben  fünften,  wo  fidj  bie  bii^lcften  5iiifci^el  befaubeu, 
iijxni  größten  Sert^  befujt 

3>ie  Slujie^nug  jttjifi^en  SKagnet  unb  fifen  i|l  eine  gcgenfcittge: 
^äugt  mön  einen  3Kagnetjtab  an  einem  %aim  ^orijontal  auf,  unb 
uat)ert  mau  iljn  einem  ©tiicf  ni(^t  nmgnetifcijeu  Sifeu,  fo  ujirb  er  mn 
bemfclben  augejogen  unb  brcljt  fi(^  nai)  i^m  ^in  (fjig.  327).  3)ie 
(eisten  SJerfut^e  beroeifen  jugteid),  baß  bie  maguetifc^e  Insie^img  andt( 
in  bie  genie  ^in  rairft^  nnb  bei  öenfelbeu  (aun  man  beobachten,  ba| 
fic  mac^ft,  n?enn  bie  Sntfenmng  abnimmt:  nadj  it?cld)em  ©efe^e,  loerbeti 
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wir  fpätcr  feigen-  SBIeibt  bic  ©ntfcmung  bicfcttc^  fo  nrirb  btc  (Stärfc 
bcr  Slnjicl^ung  burd^au«  nid^t  gcänbcrt^  mcnn  man  oucft  swifd^cn  SÄagnct 
unb  @ifcn  anbcrc  ^öxptx,  glcid^öicl  ob  flüffigc  ober  fcfic,  cinf chattet, 
wenn  biefclben  nur  ni(^t  au«  magnetifd^en  ©ubfianjen  befielen,  ©o 
lann  man  auf  einem  SBIatte  Rapier,  einer  ®Ia8^,  ^olg^^  ober  ^orjeöan^ 
platte  ©fentl^eitd^en  fic^  bewegen  taffen,  wenn  man  einen  SÄagnet  barunter 
l^in  unb  l^er  bewegt 

Senn  fid^  bie  natürlid^en  ober  fünfMid^en  SKagnete  einerfeit«  unb 
bie  magnetifc^en  ©ubfianjen  anbererfeit«  gegenfeitig  angießen  ^  fo  barf 
man  nid^t  etwa  glauben^  bag  beibe  biefelben  (Sigenfd^aften  beftt^n:  ein 
$)au))tunterfd^ieb  befielt  fc^on  barin,  ba§  bie  blo«  magnetifd^en  ©ubftanjen 


gtg.  328.    35crt]^eU«ng  ber  ©fenfeilf^jöne  übet  einem  SWagncten. 

fid^  nic^t  untereinanber  anjie^en;  ein  @tüd  Sifen,  welche«  einen  SWag^ 
neten  anjicljt,  übt  auf  ein  anbere«  @tüd  ßifen  bur(^au«  feine  SSirfung 
aus,  e«  müßte  fid^  benn  in  ber  5Rad^barf(^aft  eint«  5IKagneten  befinben* 
@in  anberer  Unterfd^ieb  befielet  barin,  ia^  ba«  @ifcn  in  aüen  feinen 
fünften  einen  3Kagneten  in  gleid^er  ©tärle  anjiel^t,  wo^renb  in  bem 
SÄagneten  bie  anjiel^enbe  Äraft  immer  ungleid^  bertl^eilt  crfd^eint,  foba§ 
gewiffe  fünfte  gar  leine  SBirfung  nad^  außen  jeigen,  wäl^renb  an  anberen 
fünften  biefe  SBirfung  einen  größten  SBertl^  befi^jt 

SDurd^  ba«  @intaud^en  in  @ifenfeilfpäne  {^i%.  325)  l^aben  wir  un« 
fd^on  überjeugt,  baß  e«  in  jebcm  3D?agneten  jwei  fünfte  giebt,  in  benen 
bie  SKnjiel^ung  einen  größten  SBert^  befi^t,  baß  e«  aber  jwifd^en  ii^nen 
eine  ©c^ic^t  giebt,   weld^e  burd^au«  feine  SBirfung  au«übt:   wir  nennen 
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jene  bciben  fünfte  bic  ^ole,  biefc  ©d^id^t  aber  bic  inbiffercntc 
ober  neutrale  @d^id^t  be«  3Kagnctcn.  iBon  ber  Sjriflcng  ber  ^ole 
unb  ber  neutralen  ©d^id^t  lann  man  fid^  nod^  auf  folgenbe  Seife  eine 
SSorfiettung  öerfd^affen:  legt  man  auf  einen  SKagneten,  welcher  bie  gorm 
eine«  ©tabe«  bejifet,  ein  Äartenblatt  unb  beflreut  man  baffelbe  mit 
@ifenfeilfpänen,  fo  fic^t  man^  ba§  jid^  biefelben  in  regelmfigigen  ©tral^Ien 
um  bie  fünfte  p  unb  p'  gntppircn,  meldte  ben  ^olen  be«  SÄagneten 
entfprcc^en,  unb  frumme  Sinien  bilben,  bie  gegen  bic  neutrale  ©c^ic^t 
mm'  f^mmetrifd^  gelagert  finb  (gig.  328)^  S5i«meilen  fommt  e«  öor, 
ha^  ein  SÄagnct  mel^r  aU  gwei  ^ole  bcfitjt,  toa^  fid^  baburd^  jeigt,  bag 
fid^  nic^t  bloö  an  feinen  @nbpunftcn,  fonbern  auc^  an  anbcren  ^ßunlten, 
bie  jn)if(^cn  benfclben  liegen,  Sifenfeile  anl^ängt:  fieüt  man  ben  Dor^er^ 
gel^enben  SJcrfud^  mit  einem  fold^en  3Äagneten  an,  fo  erfd^eint  ieber  biefer 


gig.  329.    golge^unfte  eiiied  iD^agneten. 

^unlte,  ttjeld^e  man  f5^oIge:punIte  nennt,  al9  ein  Sentrum,  öon  bem 

©trauten  öon  ©ifenfcilfpanen  au^gel^en,   jWifd^en  je  jWci   biefer  fünfte 

aber  jeigt   fid^  immer   wieber  eine   neutrale   Sinie  (^ig*  329)»     Sticht 

magnetifirtc  ©ifenfiäbe  bagegen  befifeen  meber  ^ole,  nod^  neutrale  ©c^ic^*» 

ten:  meldten  ^unlt  berfelben  man  aud^  bem  ^ole  eine«  3Kagneten  gegen^ 

über  f)Sit,  fo  nrirb   immer  Slujiel^ung  in  gleid^er  ©tärfe  jlattftnben, 

ttjöl^renb  ber  SÄagnet  nur  in  feinen  ^oten  toirft. 

5Bi«l^er  l^aben  wir  nur  bic  SBirfung  bead^tct,  wcld^c  ein  SWagnet  ouf 

ni(^t  magnetiftrte«  ©fcn,  unb  umgcfcl^rt,  ausübt:  fragen  wir  jeftt  weiter, 

wie  fid^  gwei  5D?agnete  gegen  einanber  öer^alten.    ^fingen  wir  mel^rcre 

3Wagnetftäbe  fo  auf,  ba§  fte  in  l^orijontaler  9Kd^tung  frei  fd^weben,  unb 

nai)em  wir  benfclben  nad^einanber  einen  befümmten  ?ßoI  M  eine»  SWag^ 

netflabe«,  fo  jeigt  fid^,  ba§  öon  biefcm  ^ole  M  immer  ber  eine  ^ol  A 

iebe«  anberen  ©tabe«  angcjogen,  ber  anberc  ^ol  R  abgeflogen  wirb 

62* 
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(gfig.  330).  Mt  bie  ^olc  A,  »el(^  Dom  ?oIe  M  anjie^mifl  (SÜtroc^ 
tion)  erfa^ren^  l^eigcn  glcid^namigc  ^olc,  unb  ebenfo  jinb  bie  ^olc 
R,  auf  »clc^c  bcr  ^ol  M  3wriirfjlo§ung  (Sicpulfton)  ausübt,  uutcr  fxä^ 

gleic^uamtge  ^olt,  toai  in  beiben  ^Sätn 

I""      M     M     i  I  '^      bie  Sirfung   be9  foU»  M,   ba8   eine 

III  I         3Ra(  auf  bie  ^ole  A,  ba9  anbete  3Rai 

III  I  auf  bie  ^ole  R,  bie  nämli(^e  ifl.    ^Sttt 

Ä      H      m      Ä  K  X      man  bei  bem  SSerfud^e  jlatt  be«  ^oU$ 

aftg.  830.   «naie<^ung  unb  «bfiognng     M  htn  anbeten  ^ol  N  beffelben  SWaq^ 

neten  benuftt,  fo  »ürbe  mart  feqen,  ba§ 
berfelbe  bie  ^ole  A  jurücffiößt  unb  bie  ^olc  R  anjie^t:  auf  alte  ^Joüe 
finb  bal^er  bie  ^ole  M  unb  N  eine«  unb  beffelben  SÄagneten  nid^ 
gfeid^namige  ^ole,  ba  fie  gerabe  entgegengefeftte  Sirfung  l^eroorbringen. 

Sifil^em  wir  nun  jwei  ^ole  A  einanber,  öon  benen  mir  un«  über^ 
jeugt  ^aben,  ba§  fie  gleichnamige  ^ole  finb,  fo  werben  wir  beobad^tcn, 
ba§  fie  fic^  gcgenfeitig  abflogen;  baffelbe  wirb  ber  gaB  fein,  wenn  wir 
jwei  gteid^namige  ^ole  R  einanber  nä^enu  @teBt  man  bagegen  jwei 
ungteid^namige  ^otc,  alfo  einen  ^ot  A  unb  einen  ^ol  R  einanber  gegen^ 
über,  fo  fie^t  man,  bag  fie  fid^  gcgenfeitig  anjiel^cn,  unb  jwar  ifl  bicfe 
Slnjiel^ng  öicl  fiärler,  al8  wenn  wir  an  ©teße  be8  einen  SWagneten 
ein  nid^t  magnctifd^e«  ©tücf  Sifen  fe^en  woBtcn.  SDa  wir  öorau«gefe|t 
^aben,  ba§  bie  ^ole  A  öom  ^ole  M  angezogen,  bie  ^ofe  R  bagegen 
abgeflogen  würben,  fo  muffen  wir  fd^üegen,  bag  ber  ^ol  M  mit  R  unb 
folglich  N  mit  A  gleichnamig  ifl*  Sir  fönnen  fomit  ba«  ®efeft  au«:^ 
f^nred^en:  gteid^namige  ^o(e  jweier  3)?agneten  flogen  fic^ 
ab,  ungleid^namige  jiel^en  fid^  an. 

SBir  l^abcn  hiermit  ein  fe^r  wid^tige«  Unterfc^ibung«merlmal  jwifc^en 
ben  SDtagneten  unb  ber  nur  magnetifc^en  @ubflanj  aufgefunben,  burd^ 
wetc^e«  fid^  mit  @id^er^eit  erfennen  lägt,  ob  ein  @tü(f  ©tal^I  ober  (gifen 
magnetifd^  ifl  ober  nid^t:  näl^ert  man  baffelbe  einem  fc^webenbcn  2Äag=^ 
netflab,  unb  fielet  man,  bag  jeber  ^ol  beffelben  Don  jebem  fünfte  an* 
gejogen  wirb,  fo  lann  man  mit  ©ic^erl^eit  fc^fiegen,  bag  ba«  @tücf  un* 
magnetifd^  war:  flögt  bagegen  irgenb  ein  ^unlt  ben  einen  ber^ole  ab, 
fo  befinbet  fid^  in  ü^m  ein  bem  abgeflogenen  gleid^namiger  ^oL 

Unter  3ßagnetifirung  Derflel^t  man  biejenige  ^anblung,  burd^ 
wetd^e  einer  magnetifc^  ©ubflau)  bie  ^fi^eit  ertl^ilt  wirb,  (Sifen  unb 
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anbcrc  magnctifd^c  (Stoffe  angugte^cn:  iebcr  magiicttftrtc  ^üxpet  bcfiftt 

minbcfitcn«  jioei  ^olc  unb   eine  neutrale  ©d^id^t.    ©er  SWagnetiSmu« 

eine«  Äörpert  fann  entmeber  bouemb  in  bemfelben   bleiben,   ober   aud^ 

nnx  Dorübergcl^nb  in  il^m  ouftreten,  um  balb  barauf  wiebcr  ju  öer^ 

f(i^ttnnben:  auf  bie  Wct,  wie  man 

©tal^Iftäben  bauemben  3Kagne^ 

ti8mu8    ertl^eüt,    lommen    wir 

fpäter  JU  [pred^en,  je^t   woBen 

wir    jeigen,     ha^    burd^    bIo§e 

Serü^rung  ober  Slnnäl^erung  -an 

einen    ^ol    im    weid^en    (Sifen 

Dorübergel^enber  3Ragneti9mu8  er^ 

regt  wirb* 

^ängt  man  an  einen  3Kag^ 
netfiab  einen  Keinen  S^tinber 
au^  weid^em  (gifen,  [o  wirb  bie^ 
fer  felbjl  jum  SWagneten;  benn 
ncil^ert  man  feinem  unteren  Snbe 
einen  jweiten  eifemen  S^Iinber, 
fo  wirb  btcfer  oon  bem  erfien  angejogen  utib  bleibt  an  il^m  l^ängen: 
ebenfo  jiel^t  biefer  gweitc  S^Knber  einen  britten  an,  unb  fo  fort,  fobag 
man  an  einen  SÄagnetpoI  eine  ganje  Äettc  öon  eifemen  Äörpem  l^ängen 
lann^   bereu  jeber  Don  bem  öorl^ergel^enben  gel^atten  wirb  (fjig-  331)* 


gig.  331.    SWagncttflrutig  burc^  ^crtl^eilung. 


Sig.  332.    9)}agneti{lning  burd^  ^ertl^eilung  in  einiger  Entfernung. 

©obalb  man  aber  ben  SÄagnet  öon  bem  erfien  ©tücf  Sifen,  welche«  an 
il^m  l^ing,  entfernt,  fo  Derliert  fowol^I  bicfe«  afe  aud^  jebe«  folgenbe 
fofort  feinen  2Äagneti8mu8,  unb  bie  Äette  jerfoHt  fogleid^  wieber  in  il^e 
einjelnen  ©lieber:  burd^  bie  Serül^rung  war  ha9  weid^e  @ifen  jimt  2Äag^ 
neten  geworben,  l^atte  aber  feinen  3)?agneti^mu^  fogleid^  wieber  t^erloren. 
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ate  bte  ^rül^nmg  aufhörte«  Segt  man  foiool^I  ben  Stagneten,  ale 
aud^  baS  meid^e  Stfcn,  rotldftS  unter  feinem  (Sinf{ug  magnettfd^  unrb, 
l^orijontal  auf  einen  J^ifd^  unb  bebetft  man  ba«  ©fen  mit  einem  Äarten* 
blatte,  fo  lann  man  burd^  aufgefireute  ©fenfeilc  geigen,  ba§  baffelbc 
aud^  mieber  jwei  ^ole  unb  eine  neutrale  ©d^id^t  befl^t,  nietd^  ober 
nfil^er  an  bem  ^ole  liegt,  ber  mit  bem  SWagnetpoIe  in  S5erü^rung  ifl. 


^■■■■■■■■PB 

gig.  383.    gagc  ber  ^o(e  in  bcn  «nK^ftüdcn  eine!  SWagneten. 

2Ran  bejeid^net  biefcn  Vorgang  gewä^nlic^  babur(^,  ba§  man  fagt,  ber 
SWagnetiömu«  fei  im  meieren  gifcn  burc^  \^txi  (Sinfluß  be«  SÄagnetpoIe« 
bertl^eift  worben.  !Dicfe  SJertl^eilung  fann  auc^  bann  nod^  jlattfinben, 
wenn  jmifd^en  bem  Sifen  unb  bem  5D?agnetpoIe  nid^t  unmittelbare  33e^ 
rül^rung  fiattfinbet;  groß  barf  freilid^  ber  3^if^c^^"^  ^^^^  f^'^-  ^*^ 

ju  roeld^er  SBeite  man  aber  ba8  ©fen 
entfernen  barf,  ol^ne  \sa%  bie  magnetifd^ 
Sirfung  Derfd^minbet,  \^<}A  ^fingt  bon 
ber  ^aft  be«  3»agneten  ab  (gig.  332). 
3erbri(^t  man  einen  SWagnetftab 
in  jwei  ober  mehrere  J^eile,  fo  ifl 
jebc^  Snu^fKidf,  fo  Hein  e8  aud^  fein 
mag,  bod^  wieber  ein  boöfiänbiger  2Äag^ 
nct  mit  jmei  ^olcn  unb  einer  neutralen 
@d^id^t;  nur  bie  magnctifd^c  Äraft  ber 
Smd^jlüde  ifi  nid^t  mc^r  fo  gro§,  al« 
bie  bed  gcinjen  ^^lagneten,  mie  man  fid^ 

giö.334.  aRagnetnabei.  ^^^^^  überjeugeu  lann,   wenn  man  be^ 

ftimmt,  meld^e^  ©emic^t  an  meic^em 
©fen  ber  ganje  (Stab  trug,  unb  welche«  @ctt)id^t  bon  jebem  örud^jHicf 
nod^  getragen  wirb.  3n  ben  einjcinen  (Stücfen  liegen  bie  bciben  ^olc 
a,  b,  wieber  nad^  bcnfclbcn  ®eiten  ^in,  auf  meldten  fid^  bie  entfpred^enben 
^ole  A  unb  B  be«  ganjen  SWagncten  befanben:  bringt  man  bal^er  bie 
Srud^flücfe  micbcr  in  bie  Sage,  in  ber  fie  fi(^  bor  "i^vx  3erbred^en  befan^ 
ben,  fo  werben  immer  ungleid^namige  ^ole  an  cinanber  flogen  (^g.  333). 
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linier  einer  SKagnctnabcl  (Jig*  334),  Dcrfte^t  man  ein  litag^ 
(ic^e^  ©Hirf  ®taf)l,  todi^t^  ^o  magnctiftrt  ifi,  ha^  e^  an  icier  ©|>t^e 
einen  "ißol^  in  bcr  Wük  aber  eine  nentrale  ©ijid^t  Bcfi(3t,  unb  luetc^eg 
fo  anfcte^Sufit  ift,  ha^  c^  fic^  in  einer  Ijünjpntalen  ^bcm  bcmeqcn  fanii, 
inbcm  e^  cntiücfecr  an  einem  ober  ,^njei  %iiim  f)efcftic(t  ift  aber  itt  bcr 
SÄitte  ein  Stflatfjiitdjcn  trägt,  bü^  auf  einer  ©pi^e  rnl)t.  (Sine  äJiagnet^ 
nabe(,  melctie  in  biefer  Seife  befeftiflt  ift,  mirb  initncr  nac^  einigen 
©djnmnhntgen  fic^  in  einer  bcftimmten  Stid^htng  einfieUcn^  meiere  fid) 
im  Saufe  ber  ^tit  nur  menig  änbert,  tnbem  bie-  eine  @|>i§e  nngcfaljr 
uadi  9hn*ben  bie  anbere  nat^  ©iibcn  ync\t 

3)iefe  ®igcnfd)aft  ber  392af)rietnabc[,  lucld^c  man  a(§  i^re  ^ffic^N 
Iraft  bc5eidinet,  \mi  moljl  jucrft  ben  ß()iuefen  befannt,  njcli^c  fc^an 
Dör  melen  3a(jrf)nnberten  bei  i^ren  Sfcifen  burc^  bie  afiatifc^cn  Sönften 
SBagen  benagt  i^abcn  foflen,  an  bcncn  flcinc 
5'ignrcn  befeftiflt  maren,  bie  mit  if)veu  an^e^ 
ftrecftcn  "älmicn  beftcinbtg  nac^  ©üben  jcigkn* 
3[u(^  bie  3lraber  (jabeu  bie  Sliaguetuabet  fi^on 
jiemUd)  friiEj  gefanut,  nnö  mn  ifjueti  ift  \val}x^ 
fd)eintid)  il)r  ©ebrandj  im  jmi^lften  aber  brci^ 
^etinten  3a!jr(jnubert  nadj  Snrppa  gefamnten* 
Seit  jener  ^t\t  ift  bie  äliaqiietnobel  eine  bcr  i^isv  *i^^.  Mac^mtiiM  tftdh 
mioqtiflfteu  ynftnimcnk  gemorben,  af)ne  iDeId}e«* 
fii^  bie  ©ecfafjrt  niemaf^  (jättc  freier  entmicteln  fönnen, 

2!ic  3iabel  fteÜt  fidj  uidjt  fo  ein,  bnj;  ber  eine  %i>i  ganj  genau 
nad^  9?orÖen  s^igt,  fonbcni  bie  3>erbinöungö(inic  bei  ber  ^|JaIe  bcr  ^Jiabcl 
nieidit  immer  nm  einen  geiniffen  ÜBinfel  bon  ber  3tid)tnng  bcö  Wim^ 
biane^  ab:  bicfcn  äßinfe!  nennen  mir  bie  91  b lu  e i d) n  n  g  aber  3)  e c  1 1  = 
na t ton  ber  SRagnetnabeL  Sir  merbcn  fpater  ermahnen,  n?enn  luir 
üunt  yEJhgnetiönm*  ber  @rbe  fpredjeji,  bü^  bie  3)edination  nirf(t  an  allen 
Crten  ber  Sröe  biefe(be  ift:  in  mandjen  @egenbeu  fätlt  bie  Stidjtung 
ber  9Jabel  mit  bem  SWcribfan  ,3(nfannnen,  in  niandjen  n*eid}t  bie  9forb^ 
f^ritje  na(^  Cften  in  anbercn  nad)  Seftcn  ab;  and^  für  einen  nitb  ben^ 
felbcn  3?eübad)tnng^ort  anbcrt  fid)  bie  Sfedination  im  i?anfe  ber  3a^r^ 
[)nnberte.  3e^t  ift  in  faft  ganj  (Suropo,  \>m  öftlid)ften  Xfjeit  ww  Sfng- 
lanb  au%ni>ntmcn ,  bie  2^edinatitm  niefffic^,  mett^e  9xNd)tmig  man  al^ 
bie  negatiue  i)iid)tnug  redjnet  unb  beträgt  in  ^^Jari^  ungefähr  W\^:  bie 


Digitized  by 


Google 


496 


günftcg  fßnä).    SRagncH^muiJ  unb  gicftricität. 


Sinic  bcr  SÄagnctnabd  btibet  alfo  mit  bcr  SWütagSlinic  bcn  gcnaimtm 
aßinfcl,  foba§  bie  5«abcl  utigcfäl^r  nac^  ?iorb^5«orbtt)efi  jeigt  (gig.  335). 
ÜDag  fid^  bic  SWagnctnabel  bcflfinbig  in  eine  gcwiffe  SKc^timg  cin^ 
fieüt,  fann  man  leidet  boburd^  J^ig««^  i>ö§  inan  eine  mognctiftrte  9lo^^ 
nabcl  auf  ein  @tüd  Äorf  tegt  unb  baffelbe  auf  einer  rul^igen  SBoffer^ 
Oberfläche  fd^wimmcn  Iä§t:  fobalb  bcr  Äorf  frei  gelaffen  »irb,  brel^  er 
ftd^  um  fid^  fclbfi,  unb  fommt  crjl  ju  9?u^e,  menn  bie  ^dbti  bie  be^ 
{Ummte  9tid^tung  angenommen  f)at,  ol^ne  bag  fte  ftd^  babei  t)on  ber 
©teüe  bewegte  SDie  SSerfd^iebenl^eit  ber  beiben  ^ole  jeigt  fid^  l^ierbei 
auc^  baburc^^  bag  t»  immer  berfelbe  ^ol  ifl^  ber  fic^  nac^  9lorben 
le^rt,  mäl^renb  ber  anbere  ^ol  beflänbig  nad^  ©üben  jeigl:  wir  nennen 
be«^alb  ben  erfieren  ben  9torbpoI,  ben  anberen  ben  @übpoI  ber 
3)?agnetnabe(,  unb  gebrauchen  auc^  ben  Sludbntcf,  bag  ein  iDZagnet  an 

bem  einen  ^ole  9iorbmagneti8muö,  am  anberen 
©übmagnetiSmu«  beft^e. 

SefefKgt  man  eine  SWagnetnabel  nid^t  fo, 
ha^  fie  fid^  in  einer  l^orijontalen  dbtnt  frei  be^ 
wegen  fann,  fonbcm  l^ängt  man  fie  in  il^em 
@d^wcrpunlte  fo  auf,  ba§  fie  um  eine  l^ori^ 
gontale  Sljce  in  einer  fenfrec^ten  @bene  fid^  frei 
auf  imb  ab  bewegen  fann;  giebt  man  biefer 
^t  femer  eine  fold^e  @tcüung,  ba§  fie  auf  ber 
9tic^tung  ber  ÜDcdinationSnabel  fenfrec^t  fielet: 
fo  fleßt  fic^  bie  9iabet  nic^t  ^orijontal  ein,  fonbem  ü^r  5Rorb:pot  finft 
l^erab,  foba§  bie  9iabel  mit  ber  l^orijontalen  Slic^tung  einen  SBinfel 
bilbet,  ben  man  bie  Steigung  ober  3ncHnation  ber  SWagnetnabel 
nennt  Sioi^crt  man  fic^  bem  Slequator  ber  @rbe,  fo  wirb  bie  Steigung 
immer  geringer,  bi«  enbüc^  an  gewiffen  fünften  ber  l^ei§en  3^^^  ^^ 
©teßung  l^origontal  wirb:  jenfeit«  biefer  ?ßunfte  aber  fängt  ber  ©üb^ 
;poI  ber  9iabel  an  fic^  ju  neigen-  3e  mel^r  man  jic^  Dom  Slequator 
entfernt,  befto  ftärler  wirb  bie  3teKnation,  itnb  in  einer  l^o^en  närb^ 
Ud^en  ^Breite  giebt  tS  einen  ^unlt,  wo  fid^  bie  9iabel  feirfred^t  einteilt; 
biefen  ^unlt,  weld^en  Sapitän  9io§  erreid^t  ^at,  nennt  man  ben  9Kag^ 
nttpoi  ber  dxht.  3n  ^ari«  beträgt  bic  3ndination  jeftt  ungefä^ 
66«  (f^g-  336). 

^ängt  man  eine  äRagnetnabel  in  ii^rem  @ci^wer|mnlte  fo  auf,  t>a^ 


ig.  336.    3ncIination  bcr 

■^agnctnobct   ju  ^ari«   im 

Sa^^re  1864, 
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fic  fid^  um   eine   ^orijontale  Slye   breiten  lann^  unb   bringt   man   ba« 

Sljfentager  in  einer  ®abel  on,  meldte  [clbfl  an  einem  feinen  fj^aben  l^ängt 

(gig.  337),  fo  fann  fi(^  biefe  5«abel  [o  einleiten,  ia^  fie  in  bie  SRic^^ 

tung  be«  magnetifd^en  5D?etibiane«  lommt  unb  jugleid^  bie  Steigung  an^^ 

nimmt,  roetd^e  für  ben  Seobac^tungöort  fiattfinbet.     2lu«  ben  ewäl^nten 

SJerfud^en   folgt,   ha^  bie  @rbc   auf  einen  SKagueten   einen  ebenfold^en 

Einfluß  ausübt,   mie  wir  il^n  bei  ber  2lnnäl^erung  eine^  SWagneten   an 

einen  anberen  beobad^tet  l^aben:   bie  Vorgänge  finb  biefelben,   aU   wenn 

fid^  im  3nnem  ber  Srbe  ein  mäd^tiger  3Kagnet  bcfänbe,   weld^er   felbjl 

roicber  jnjei  ^ole  befifet     hiermit  foü   aber  ni(^t   gefagt   werben,   baß 

bie  (Sjriftenj  eine«  mirftid^en  2Kag^ 

neten,  ber  au8  einer  3Kenge  mag^ 

netif(^er  ©ubftanj  gebilbet  ifi,  an^ 

junel^men  ifl,  fonbern  bie  SSorgänge 

ftnb  in  ganj  anberer  SBeife  jn  er^ 

Mären:  unb  mir  werben  auf  bicfen 

^unft  jurütflommen,  wenn  wir  erft 

öon  bem  @influffe  eleltrifd^er  Ströme 

auf  ben  SÄagneten  gefprod^en  l^aben : 

ha^  wir  bie  Srbe  mit  einem  SDtag:^ 

neten  öergleid^en,  foü  atfo  nur  ein 

Süb    fein,    weld^eö    unferer   2ln^ 

fd^auung   ju   ^ülfe    fommt.     2)a 

bie    SÄagnctnabel    il^ren    ?iorbpoI 

ftet«  nac^  5Rorben  rid^tet,  fo  miiffen 

wir  nad^  bem,  wa«  wir  über  Sin- 


gig.  337.    SD'iagnctnabel,  an  totl^a  ftc^  ju= 
g(ci(^   bie  2)ccIination  unb  ^nclination  bc 
ftimmen  lägt. 


jiel^ung  unb  Slbfloßung  ber  ^ole  gefagt  Tjaben,  ben  SWagnctiömuö,  ber 
fid^  in  ber  9lä^e  be«  geograpl^ifd^en  5RorbpoI«  ber  @rbe  befinbet,  al« 
©übmagneti^mu«  bejeid^nen,  wäl^renb  wir  ben  9lorbmagneti«muö  ber 
(grbe  auf  ber  füblid^en  ^albfugel  ju  fud^en  §aben,  bort,  wol^in  bie  @üb=^ 
fpitje  ber  SÄagnetnabcI  weift.  2)iefe  33ejei(^nung«weife  ijl  bei  ben  beut=^ 
fd^n  ^l^^fifern  aögemein  im  ©ebraud^e:  mel^rere  franjöfifd^e  ^l^^ftler 
bagegen  giel^en  e«  öor,  ben  9ÄagnetpoI  ber  Srbe,  ber  fid^  in  ber  yi&fft 
be«  geograp^ifd^en  9?orbpot«  befinbet,  ebenfaü«  aU  magnetifd^en  5ßorbpoI 
JU  begeid^nen,  woran«  bann  weiter  folgt,  ha^  bie  @pifee  ber  3KagnetnabeI, 
weld^e  nac^  92orben  jeigt,  bereu  Sübpot  genannt  werben  mug. 


ec^ul^e,  Su(^  bor  p^t^ftfaL  (£rf(^inintfleii. 
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3ncIination  unb  !I)ecIination  bcr  SÄagnctnabct  fttib  beflänbigcn 
Slcttberungcn  untcrmorfcn,  öon  bcncn  einige  einen  periobifd^en  SBed^fef 
jcigcn,  njä^rcnb  anbcre  unregelmäßig  auftreten:  ntand^mal  fogar  finb  biefe 
©töningen  [o  l^eftig,  ha^  man  annel^men  möd^te,  bie  @rbfuqel  [ei  ber 
@i$  fömilid^cr  magnetifd^er  ©emitter.  ©lieft  man  in  fold^n  gäfleu 
nad^  bem  ^immel,  fo  fie^t  man  an  bemfelben^  menn  feine  SBotfen  bic 
(Srbe  einl^fiüen,  eine  merfmürbige  Sid^terfd^einung:  ba«  9lorbUd^t,  auf 
melc^e^  mir  im  legten  ©uc^e  no(i^  mieber  ju  fpreci^en  fommen,  unb  Don 
meld^em  J^afel  XIII  eine  Slbbilbung  giebt- 

Um  bic  @tärfe  ber  Äräfte  ju  meffcn,  mit  meldten  fid^  bie  3Äagnct^ 

pole  angiei^en  ober  ab^ 
flogen,  menbete  guerft  Sou^^ 
tomb  öie  üini  iijm  erfun* 
bene  I^rdiantgc  awi)  ünf 
biefe  mai]iictijd^cu  S{x&}U 
an.  (Sr  I)anfltc  cinm  tatt* 
gen  SDfiuvu'tftab  an  einem 
3KetaIlDrai)t  fo  auf,  Öap 
ber  Tral)t  öiird)au^  feine 
S^orfioii  kfaft,  nmm  fii^ 
bcr  Sl1(ai:iitctftab  in  bie 
Siid^tiiiui  öi^^  ma(^ncttfdjcii 
SWcriMiiiie^  L'iuftellte  (gig. 
338),  rrel)te  er  nun 
ben  S'iaLit,  \o  mnrb«  iet 
(Btab  niie  fciucnivfpmug^ 
lid^cn  ?}iid)tuuci  unter  einem 
genjiffen  Söinfcl  abgeteuft  unb  ftcütc  fid^  fo  ein,  ba^  Sie  niagnetifdje 
Äraft,  mit  meld^er  bcr  @tab  in  ben  2Keribian  guriitffc^rm  mill,  bei 
Sorfion  ba«  ©Icid^gemid^t  l^iett:  für  fleine  Slbmeid^uniiLii  \ann  niait,  mit 
Soulomb  jeigte,  biefe  Äraft  bem  Slblcnfung^minfcl  proportional  feiern 
©ringt  man  l^ierauf  in  bJe  Siid^tnng  be«  SÄeribianeö  einen  jweitcn 
3Äagnetfiab  in  aufred^ter  ©teüung,  fo,  ba§  ber  eine  ^ot  beffelben  bcra 
gleichnamigen  ^ote  be«  fd^webenbeu  @tabeö  gerabe  gegenüber  fielet,  fo 
merben  fi(^  biefe  ^ote  abflogen  unb  ber  bewegtid^e  @tab  mirb  bi^  gu 
einer  geraiffen  2öeite  abgeteuft,  in   wetd^r   bie   abfiogenbe  ^aft  beibcr 


^« 


gig.  338.    a)?aäHeti[c^c  2)rcf^n)age  nad^  (Joulomb. 
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SWagnctcn  burd^  b'c  9tid^tfraft  bcr  Srbc  imb  bic  Sorfion  bc^  !J)ral^tc« 
im  @{eid^gcn?ici^t  ermatten  mirb.  9htn  brel^t  man  ben  3)ra^t  an  feinem 
nbcitn  (iube  in  öer  yfid)hinft  iDcitcr,  öai>  öic  l)ciJ)cn  %hk  fid)  i^iuaiiDcr 
nät)fni  nniffcii,  nnb  mifit  für  jebcn  3(l3|tanb,  im  bic  lieibcn  '|Si)lc  cin^ 
nef)mcn,  bie  \£tdr!c  öer  -toifton  nnb  bmnit  bic  Ontcnfitat  Der  üM'aft, 
mit  nicldjcr  fn:^  bic  bciben  i^olc  ßbfto§cn.  3luf  bicfcm  Ä^fL:ic  f)flt  45  ün* 
lömb  s]cfnnbcn,  hü\]  and]  öic  3ntcnfttät  ber  macjncHfdjcu  Ä'räftc  mit 
bcni  Cuabratc  bcr  (Sntfcrnnncj  abnimmt 

3u  bcmfdbcn  Sfefnltatc  jL^claufitc  er  burd)  eine  anbcrc  ^,0(ct()obc:  er 
lief?  eine  SJtatpictnabcI,  ti»eld)c  an  einem  Jabcn  (jiiu-),  unter  bem  (Sinfliiffe 
bcr  rliidjtfraft  ber  Srbc  fdimincten  nub  iäfjfte,  lute  uide  S(l)min()nntini 
bkfclbc  in  einer  beftintmten  ^ät^  i.  23*  in  einer  iWinnte  mad)tc.  ,^picrauf 
ftelltc  er  beut  einen  ^]?ü1c  ber  3Iabc(  cic(]ennber  in  einer  befttmmtcn  Gnt^ 
fcrming  bcn  uncjleidinamitjm  %M  eine^  lanticn  3)iafinctfta[)e^  auf:  ber 
(Srfolf)  nmr,  baj^  bie  ifraft^  ntit  mldjer  bic  9?abel  in  ber  Sttdjtnui]  bc^ 
iOieribianee^  gc^ftlten  innrbe,  fitfi  t>ercirü[?crtc,  unb  bafj  fie  alfü  in  bcrfclben 
„^cit  eine  i|vöf;crc  91n^al]t  bou  Sc^minfjnngen  ane^fiiljren  muffte,  3nbein 
er  bm  i^crfnd)  n)icbcrl)üite,  matjrcnb  ber  @tab  batb  in  (irüfteren  ba(b 
in  fleincTcn  tSntfernnngeu  anfgefteKt  innrbc,  geigte  er,  bap  fid)  bit  Siu> 
mirfnng  be«i  '^üiee^  mit  bem  Cnabrate  bcr  Sntferninigcn  äuberte^  „ 

SiJcnn  eine  iOi(tffc  an^  meid)cm  öifcii  mit  bem  ^^uile  cine^  natura 
lid)eii  ober  fihiftlidjen  ^Dta^nctcn  in  4^ernf}rniiLT  founnt^  \o  nnrb  fie,  \m 
crmäl)ut,  fufürt  magnetifd],  bcrlicrt  aber  iljren  ä>iac)neti^nm^  aud)  fmiteid^, 
imd)&cni  fie  imw  "fok  entfernt  ift:  anbcrt^ 
bagegen  berl]ält  fid)  geljarteter  Staf)!, 
lucldjer  !amu  ®pnren  mn  ÜlJagneti^nme^ 
jeigt,  menn  er  and)  mit  einem  yemUd)  ^. ..  -.-Jl^^--.^.r^^^^^^^>r 
fräftigen  3)taqneteu  in  ä'^erbiitöung  gefec^t  n^fl-  ^-^f^  ^ßatiiKtinimiti  tmdi  mi 
nnrb,     4Uiu  mait  tljm  ^Uiagnctiemnö  cr^ 

t[)ciLcn,  fü  mnj^  nnin  i()n  n^enigftenö  einige  _^dt  mit  bem  "^oit  be^ 
äJiagnetcn  in  SBerbinbnng  laffcu:  ec«  mirb  bann  au  benr  (iw^c,  momit 
er  ben  ^^o(  beritljrt,  ein  nngleidjucimigcr^  am  entgegengcfctten  Sube  ein 
gleichnamiger  '^ol  ciitftefjcn.     iBcffcr  aber  ift  ee   nüd),   mcnn  mau   i^u 
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mit  einem  SWagnetpote  mel^rmal«  fheid^t  2)aju  bringt  man  bcn  @tab, 
roeld^er  magnetifirt  merben  foü,  in  eine  fefle  Sage  ab  (^ig.  339),  fc|t 
bcn  ^ol  A  cine^  Sftagncten  am  Snbe  a  fcfl  auf  unb  füi^rt  benfelbcn 
über  bcn  @tab  bi^  jum  (Snbc  b,  mo  man  il^n  abliebt,  ^at  man  biefe« 
SSerfal^ren,  metd^c^  ber  einfädle  @trid^  genannt  mirb,  mc^rmalö 
roieberl^oft,  fo  jcigt  fid^  bei  a  ein  ^ol,  ber  mit  A  gleid^namig  ift,  bei 
b  bagegen  ber  ungleid^namige  ^ot 

SSiel  fd^neßcr  gelangt  man  aber  jum  S^^^^r  ^^^^  ^^^  i^  SWag^ 
nete  jum  ©trcid^en  anmenbet,  ipie  bie^  bei  jJ)ul^amcP«  SWetl^obe  gefd^ic^t. 
3Äan  legt  ben  ®tab  ab  (gig.  340)  auf  bic  ^ole  A'  unb  B'  jroeier 
feftliegenbct  SWagncte,  fe|t  bann  jmei  anbere  äWagnetftäbe  in  ber  SRittc 


^^ 


^sS^V^Ä^^^^B^Ssi**.- 


gig.  340.    ^Wagnctifirung  mä)  3)u<^amerö  ^Dletl^obc. 


mx  ab  mit  bcn  cntgegengefe^ten  ^olen  A  unb  B  fo  auf,  ba§  fic  gegen 
ab  unter  SBinfeln  öon  25  bi«  30"  geneigt  ftnb,  unb  ftreid^t  mit  ben^ 
fetben  nad^  ben  cntgegengefc^ten  Snben.  35ic  Slnorbnung  ber  ^ole  ifl 
fo  jn  treffen,  ha^  A'  unb  A,  unb  anbcrerfeit«  B'  unb  B  gtcid^namig 
fmb;  unb  e«  mirb  bann  bei  a  ein  ^ot  entflel^cn,  meld^er  mit  A  gleic^^ 
namig  ift,  ebenfo  wie  ber  ^ol  bei  b  mit  B  übereinftimmt.    SBä^lt  man 

bei  biefem  Serfal^ren,  meldte«  aud^  ber 
getrennte  ®trid^  genannt  wirb, 
jum  ©treid^cn  jmei  3)?agnete  uon  mög> 
üc^ft  gleid^er  ®tärfe,  fo  wirb  bic  S5er^ 
t^cilung  be^  SWagneti^muö  in  ab  eine 
fe^r  gleid^mä§ige,  me^i^alb  man  c«  ftet« 
anmenbet  jur  SWagnetifirung  uon  ©tSben 
ober  Slabeln,  bic  ju  feineren  Unterfud^ungen  bienen  foßeu-  ^fir  bie  ^er^ 
fleßung  fräftiger  SKagnetcn  unb  bie  2Kagnetifirung  ftärferer  ©tobe  ifl  bagegen 
ha^  SSerfal^ren  geeigneter,  meldte«  Slepinu«  angegeben  ^at,  unb  ba«  man 
ate  ben  2)oppe(fhrid^  bejeid^net*  Sluc^  bei  biefem  95crfal^ren  merben  jtüei 
SWagncte  mit  entgegcngefe|ten  ^olen  in  ber  9Rittc  be«  ©tabe^,  bod^ 
ettoa«   flciler,   ttwa  unter  einem  Sinfel  öon  50^  aufgefegt,  aüein  bic 


gig.  341.    SDJagnetiftrwng  l>ur(^  bcn 
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Scmcguttg  erfolgt  in  ber  SBeifc,  ba§  bcibc  ^olc  jufammcti  crjl  nat^ 
bcm  einen  Snbe  be«  ©tabe^,  bann  ber  ganjen  Sänge  nad^  bis  jum 
anbcren  Snbe,  nnb  fo  me^mtate  l^in  nnb  l^ergefd^oben,  unb  bann  in  ber 
3Wüte  abgel^oben  werben.  Xaxmt  bie  Scmegnng  gleicl^mä§ig  gefd^el^, 
finb  bie  beiben  SWagnete  feft  mit  einanber  Derbunben  (^g,  341). 

©ta^Ijiangen  nnb  eifeme  ©täbe  lann  man,  ol^ne  babei  einen  fünfi^ 
litten  ober  natürfid^en  SWagneten  ju  benn^en,  fd^on  babnrd^  magne^ 
tijc^  machen,  ba§  man  jie  in  bie  ©bene  be«  magnetifd^en  SWeribiane« 
bringt  nnb  il^nen  bie  Steigung  giebt,  meldte  bie  3ndinationönabeI  befi^t: 
in  biefer  ©teßnng  nrirb  ein  ©tal^Ifiab  banemb  magnctifc^,  ein  @tab  au« 
meid^em  (Sifen  aber  nimmt  oorübergel^enben  2Wagneti«mn«  an;  in  biefen 
gSfien  wirft  bie  @rbe  genau  ebenfo,  ttrie  wir  e«  friü^er  oon  einem  5Wag:= 
neten  erwähnt  l^aben,  inbem  fte  im  (Stallte  ober  ©ifen  bcn  SÄagneti^mnö 
öert^eilt,  ^ält  man  einen  ®tab  an«  meid^em  (Sifen  in  ber  angegebenen 
Siid^tung,  nnb  f erlägt  man  mit  einem  Jammer  fräftig  gegen  ba«  eine 
(Snbe  beffelben,  fo  wirb  nid^  aüein  ber  2Ragneti«mn«  ftärfcr,  fonbern 
er  wirb  and^  banemb:  cbenfo  werben  2)ra^tftüdc  magnetifd^,  wenn  man 
fte  ftarl  brel^t,  wSl^renb  fie  fid^  in  ber  Stid^tnng  ber  9ieigung«nabel  be^ 
finbenj  bereinigt  man  ein  Sflnbel  foI(^cr  2)rä^te,  inbem  man  bie  ^Itxij^ 
namigen  ^ole  immer  xiaif  berfelben  ©eite  l^in  nimmt,  fo  crl^ält  man 
jiemlid^  Iräftige  SÄagneten-  ©d^on  wenn  man  ben  eifemen  ©tab  in 
fenfred^te  9iic^tnng  bringt  unb  gegen  ha^  eine  (Snbe  mit  bem  Jammer 
f dalägt,  wirb  er  unter  bem  (Sinfluffe  be«  Srbmagneti^mu«  felbft  jum 
SWagneten,  ba  er  fid^  in  biefcm  gafle  aud^  im  magnetifc^cn  3)ieribian 
befinbet,  wenn  er  aud^  nid^t  bie  Siid^tung  ber  3ndination«nabc(  einnimmt. 
2lu«  biefer  (Sinwirfimg  ber  Srbc  erftärt  ftd^  bie  (Srfd^einung,  ha^  ^öufig 
SBerfjeuge  an«  ©tal^t  ober  (Sifen  in  bcn  3Bcr!fiätten,  in  bcnen  "SftttaUt 
bearbeitet  werben,  fowic  aud^  anbere  eifeme  (^erät^fc^aften,  wcld^e  fid^ 
lange  3^^*  ^^  ^^^^  geeigneten,  j.  33.  .f^i^cd^tcn  Sage  ober  in  ber  9iid^=^ 
tung  be«  magnetifd^cn  SÄeribiane«,  befinben,  felbft  jum  SÄagneten  wer^ 
ben:  fo  finbet  man  i^äufig  in  ben  ©d^mieben  magnetifc^e  älmbofc,  Jammer 
unb  3^W9^Wf  ww^  öud^  bie  eifemen  ©tabc  an  ^cnflern  unb  ®ittem,  bie 
©ifenbaJ^ufd^ienen,  bie  in  ber  Stic^tung  öon  ©üb  nad^  5Rorb  gelegen 
l^atten,  unb  befonber«  bie  331i|ableiter  imb  eifemen  Äreuje  ber  Äirc^^ 
tiprmc,  ftnb  gewiJl^nlid^  3Wagnete. 

2Sir  werben  balb  ®elegenl^eit  l^aben,  baöon  ju  fpred^en,   ha^  bu^ 


Digitized  by 


Google 


502 


gfünfteS  8u(^.     SRagneti^mu^  unb  (Slcftricität. 


bcn  clcftrifd^  (Strom  SÄagnctiSmu«  crjeugt  niirb:  ba§  bct  ©li^  baö 
©fcn  magnctifd^  mad^cn  fanu,  ift  längft  bcfannt,  unb  ft^on  üi  bct 
gnc^ftopäbic  bort  b'2ltembcrt  unb  'J)ibcrot  finbct  man  im  2lrti!el  über 
bcn  SWagnctcn  folgcnbc  ®teUc:  „^tx  Sfi§  fd^Uig  ctnfl  in  ein  3^^^""^^ 
ein,  in  mdd^cm  ftd^  ein  Ääfld^cn  mit  fläl^lerncn  9Weffcm  unb  Nabeln 
bcfanb,  bie  über  ba«  SKeer  berfenbct  werben  f oöten ;  ber  33ü^  brang  in 
ha^  S^mmn  bnrd^  bie  füblid^e  Scfe  gcrabe  bort  ein,  wo  ba«  Ääftc^cn 
jianb;  mel^rcre  SÄcffer  unb  @abc(n  würben  gefd^moljen  unb  jerbrod^en; 
anbere,  weld^e  ganj  blieben,  waren  fcl^r  flarf  magnetifirt,  foba§  fie  große 
9'iägd  jmb  eifeme  9?inge  tragen  fonnten,  unb  biefe  magnetifd^e  ^aft 
mar  i^nen  fo  ftarf  eingeprägt,  ha^  fie  fic^  nic^t  berlor,  felbft  ate 
man  jene  l^&tptx  rot^gtüi^cnb  mad^te." 

2«it  ber  3cU  änbcrt  fn^  bie  Äraft  ber  SÄagnete, 
unb  ftarfe  ©rfd^ütterungen  burd^  @d^(fige  ober  @tö§e 
ober  heftige  J^em^jcraturänberungen,  enblid^  aud^  ber 
SinPn§  be^  (£rbmagnetiömn«,  fmb  Urfad^en,  burt^ 
meldte  ber  3)?agncti«mu«  boUftänbig  Demi(^tet  werben 
fann.  2)er  ®rab,  bi«  ju  weld^em  berfelbe  gefieigert 
werben  fann,  l^ängt  bon  ber  ®rö§e,  ber  ©eftalt  unb 
bem  ^ärtegrabe  be«  SÄagneten  ab;  l^at  man  jwei 
©ta^tfläbe  bon  g(eid^er  ®eftalt  aber  berf(^iebener 
®rö§c,  fo  ift  bie  ©tärfe  be«  SWagneti^mu«  bcn  man 
beiben  ertl^eilcn  fann,  bem  SSoIumen  nic^t  proportional, 
gtg.  342.  gwagnctiWc«  f oubcm  bcT  flcbterc  nimmt  einen  berMItnifemä^q 
[tarferen  5Ucagneti^mu«  an:  fe^r  ficmc  2Äagneten 
fann  man  leidet  fo  ftarf  magnctifircn,  ba§  fie  ba^  ^unbertfac^e  i§re^ 
©ewid^te^  tragen,  xoa§  bei  großen  SÄagneten  nid^t  gelingt-  2lu«  biefem 
(Srunbe  ift  man  auf  bem  ©ebanfen  gefommen,  an  ©teile  einfad^cr  @ta^I^ 
ftäbe  ©anbei  anjuwenben,  in  weld^en  mehrere  magnetifd^e  (Stäbe  fo  ber^ 
einigt  finb,  ba§  il^re  gleid^namigen  ^ole  äße  nad^  berfelben  (Seite  l^in 
liegen:  man  nennt  biefelbcn  magnetifd^e  S3ünbel  ober  magnetifd^e 
aWagajine  (gig*  342).  3n  ber  föniglid^en  (Sammlung  in  Sonbou 
bepnbet  fid^  ein  magnetifd^eö  SWagajin,  wcld^c^  au^  450  (Streifen  bon 
40  c"^  Sänge  beftel^t  unb  ein  @ewid^t  bon  440  Kilogrammen  trägt. 

2lud^  bie  ®eftalt  l^at  einen  großen  Sinfln§  auf  bie  magnetifd^e  ^aft: 
fo  ift  bei  gleichem  ©ewid^t  eine  SWagn^tnabel,  weld^e  in  (Spi|en  ausläuft, 
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fniftiiicr  a\^  ein  xcA]Uii(\cr  Stab.  Jvrnicr  [)iiucit  bcr  tOta^neti^muüi  uom 
y^iii'ta]iaöc  öct^  3tai)lc^  ab:  r|ol]artckr  2tal]l  ninnut  bcn  'Dtatptetit^utiti^ 
;uiav  fd)iiicvcr  au  al^  nundjer,  lai;t  fid)  aber  and]  ftaifer  uiai]iictifivcii 
lm^  Lvcilieit  uidjt  fu  ldd)t  feine  Stia)t.  Sirb  ein  Ufatiiiet  ei1)il5l,  \o 
i[t  feine  .stiaft  Dcnniubf^rt,  uuö  Derliert  fid)  ficmüfintid}  ULillftniibigp  rkmui 
bie  tiil)i(}uiki  bie  ^iiv  .')iPt(|i]lntf)  L^efteisicrt  aüv^,  3ft  i>i^  Gnuänunnfi 
n[;l}t  lilinniäKiLi  LiVLif?,  i"ü  iiintuit  ber  :Oiat")nct  beim  'Jtbfiiljleu  feine  imile 
Staife  luieber  an.  3h  berfeiben  iiJeije,  uue  fid)  önrd)  bie  Sänne  Die 
(iiqL'iifd)afl:en  ber  tDiaiinete  aiibern,  '•/[(\m  fid)  and)  entfpredjenbe  ?lctibf^ 
xluhxal  bei  benjeniLien  2toffen,  n)eld)e  nur  runt 
bent  :Oi'ra)iiet  aiu^e^üi]eH  lueröcn,  luie  lucidjeet 
tSifen,  :1tiLifl  iinö  alle  bie  auberen  übm  L^enaunten 
AUhper.  Seid)ciJ>  Üifen  mirb  iiidjt  niel)r  an- 
Lic^ujltii,  menn  et^  bio  ^nr  r)uitl)iilnt[),  (^htf?eifen, 
iLunui  ei^  bii^  ^>nr  Sni^tTlnfl)  erl)it5t  ift.  'Jiicfel 
i[t  nid)t  utel)r  inaiinetifd)  bei  einer  Jen[).Hnatnr 
über  3r~;(r  nitb  Ojianiian  nnrD  erft  aniir^iH^eii 
uunin  ei^  bii^  itnk]efäl)r  2rr  unter  t)  abLietiil)lt 
i[t,  luic  'inniidet  tie^eiqt  [|at. 

ilMll  man  bie  Slm)t  eine^^  :>Jtacineteii  in 
t|leid)fr  5tärfe  erlialten,  fa  luuf?  man  mit  feinen 
'^H^leii  imtner  2tiirt"e  aue  iDcidjein  (äifen,  iüeld)e 
man  31nfer  nennt,  iit  i\niii)ninti  (affLm  nitCi 
barf  biefelben  iiieinalt^  mit  (^Hnualt  abrnKett, 
finiöern  man  nnif^  fie,  menn  mau  fie  entfernen 
Unll,  lauiifam  ^nr  3eite  fdjieben.  A^at  man 
;mei  Stäbe  im\  qleid)er  (^hi^Ke,  fn  benialirt  num  ?^^^^^^^  ^?nh\scmim.:\iKi  mii 
fic  am  bcften  auf,  menn  man  fie  in  einen  >taften 

^nivalic(  in  einiiicr  (vinferunnL^  uebeti  einauber  lei)t,  jebad)  fa,  bafi  bie 
uni]leid)namii]:n  %^ck  nad)  berfelbim  3eite  l]in  falltm:  mv  je  '^luei  öiefer 
%^ok  aber  Iei]t  man  Stabe  aui^  aieidienr  (Sifen,  ineld)e  bid)t  an  ben 
''I^Hilen  anli'i"(eu, 

ilMÜ  mau  eine  fciir  ^irofu^  Jray]fraft  erzielen,  fü  tjiebt  man  hm 
Dhqueteu  bie  5^^^'^"  ^^^'^^i  ^'onfcifen,  auibnrd)  bii^  'J,^ü(e  berfelben  neben 
ciuanöer  ]n  lieL]cn  fammeii  uiib  lei^t  lhu-  beiöe  einen  cjenunnfamcn  ^ln!er 
(Tvifi-  345j.     'Jim  beften  ift  r^^  and]  t)iei-,  menu  man  ftatt  nmi<  einfadjen 
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SWagnctcn  ein   magitctifd^c«  SWagajin    au«    meisteren    l^ufcifcnförmigcu 

platten  ober  SamcQcn  aitmcnbct.     ®cl^r  fräftigc  ^ufcifcitmagnctcn  erhält 

man  nad^  3amin'«  SSorfd^Iagc,  mcnn  man  bicfetben 

au«  bieten  pa^icrbünncn  ©ta^HamcBcn  jufammen^ 

feftt»     Slud^  mcnn  man  ©tfibe  bon  gleid^cr  @röge 

ju  gmei  Sünbeln  jufammenfe^t  unb   biefelbcn  fo 

in  einer  gaffung  befeftigt,  ba§  bie  cntgcgenge|efttcn 

,^oIc   nad^   berfelben  @eitc   Ijin   liegen,   mie  au« 

f^ig.  344  ju  erfe^en  ift,  erl^äft  man  äWagncte  bon 

großer  SCragfraft    3n   aßen   biefcn  gättcn  fann 

man  bie  magnetifc^e  ^aft  baburd^  fleigem,  ia^ 

man  ben  Sftagneten  immer  feinen  Slnfer  unb  eine 

gig.  344.  aKftanct,  r^eic^er  baranJ^äugeube  ©c^aale  tragen  tS§t  unb  ba§  man 

'"ÄÄ"^^^^^^      ^^^  ®^^i^^  ^"^^  aümä^Iic^e«  3utegen  bon  fe^r 

Keinen  ÄiJrpern,  j-  33.  bon  ©c^rotförnern,  fleigcrt. 

hierbei  aber  barf  man  ba«  ©eroid^t  nid^t  überfteigen,  roeld^e«  ber  3Äag^ 

net  überhaupt  im  günftigftcn  f^aöe  tragen  fann,   meil   fonfl   bcr  3lnfcr 

pfö^Iic^  abgcriffen  unb 
baburd^  bie  ^aft  be« 
S)?agneten  bebeutcnb  ge* 
fd^mäd^t  mirb. 

2)ie  natürlid^en  3Äag^ 
netc,  welche  au«  oy^birtem 
Sifen  befielen,  l^aben  ge^ 
njö^ntid^  nur  geringe  mag^ 
netifd^e  Äraft:  man  fann 
biefetbe  aber  fteigern,  menn 
man  auf  ben  (Seiten  an 
njcld^en  fic^  bie  ^ole  be^ 
finben,  fleine  platten  au« 
meid^cm  Sifen  öoricgt. 
35iefc  platten  m  unb  m' 
(gig,  345)  enbigen  in 
ctma«  bicferen  Änöpfen  p 
unb  p',  bie  nun  at«  bie  eigentlid^en  ^ole  angefel^en  »erben  fönnen 
tmb  einen  Slnfer  tragen»     3Jian  nennt  biefe  platten,  meiere  burc^  htpferne 


gig.  345.    9latürUc^er  SKagnct  mit  Hrmatur. 
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Stallen  an   bcn  SWagnet|ietn  angcbrücft   werben^  bic  Slrmatur  bc« 
SÄagnctciu 


2)te  ^leltrtcttfii 
$  1.    ^f^eimtiigeit  hex  tMMfi^  <|lii|ie|iiii(|  nnh  jlBfl0|iiit(|. 

2)tc  Slftcn  lannten  fd^on  bic  Sigcnfd^aft^  rodd)c  bcr  SSernflcin  an^ 
trimmt^  wenn  et  mit  einem  rooflenen  @toff  gerieben  wirb:  fie  wußten^ 
ba§  berfelbe  leidste  Äörper^  wie  Keine  ©tücfd^en  @trol^^  fjafem  einer 
f^ber^  anjiel^t^  fo  ba§  biefe  ju  il^m  l^n  fliegen^  ate  würben  |ie  burt^ 
eine  gel^eiumißbotte  Äraft  getrieben.  @d^on  Xf^altS  bon  3WiIet  erwäl^nt 
um  600  b.  (S^x.  biefe  @rfd)einung^  unb  ber  ^l^ilofopl^  Sl^copl^rafl  fügt 
nod^  ^in}u^  ba§  aud^  ber  ®agat  ober  bad  $ergwa(^8  biefelbe  @igenfd^aft 
befi^i  3luf  biefe  beiben  ä3org&nge  aber  befd^ränfte  fid^  bie  ^enntntg 
ber  ^l^^fifer  über  biefe  ^rfd)einungen  mel^r  aU  jweitaufenb  3al^re  tang : 
unb  ^tato  bemerft  nur^  ba§  ber  33emftcin  wol^t  eine  @eete  l^aben  muffe; 
piniuS  aber  fagt  bei  Srwcii^nung  biefer  SSorgfinge^  ba§  bie  9ieibung 
im  S3emfleine  SBärme  unb  Seben  erwccfe.  (Srft  ber  engtift^e  2lrjt 
Sittiam  ©ilbert,  bem  bie  2Biffenfd)aft  berfd^iebene  Sntberfungen  über 
bie  ©genf(^aft  ber  SWagnete  berbanft,  erfannte  um  160Ö,  i>a^  biefelbe 
anjiel^enbe  Äraft^  ebenfo  wie  bem  ©emfteinc^  auc^  htm  ®Iafe^  bem 
@(^wefel^  ben  ^rjen  unb  bieten  Sbelfleinen  eigentl^ümlid^  ift.  ©eit 
jener  3^*  bel^nten  bie  ^l^^ftlcr  bie  Unterfud)ungcn  ®ilbert'8  immer 
weiter  au8^  förberten  eine  SWenge  ber  merfwürbigflen  @rfd)einungen  an'« 
2^ge«Iid^t^  bon  bereu  (Syifien^  man  bi«  bal^in  noc^  nid^t«  geal^nt  l^atte, 
unb  begrünbeten  baburt^  einen  neuen  3^^i9  ^^^  ?^^9fit  ^^^  Sleftri^ 
citätatel^re,  totiift  bi«  ju  unferen  2;agen  eine  ungel^cure  Slu^bel^nung 
unb  SBid)tigfeit  erlangt  f)at  SWan  bejeidinete  bie  anjiel^nbe  Äraft^ 
weld^e  juerfl  bei  biefen  (grft^einungen  beobachtet  würben^  mit  bem  9iamen 
ber  6Ie!tricitfit,  ben  man  au«  ber  gried)if(^en  ^Benennung  be«  33em*^ 
flein«,  eieftron^  bitbete^  weld)e  fclbjl  bon  einem  3^itwort  abgeleitet  ijl^ 
ia9  ,,jiel^en"  bebeutet. 

3)te  erjlen  Srfd^einungen^  bie  man  beobad^tet  l^at,  wieber  ju  jeigen^ 
ifl  au§erorbentü(^  Icid)t:  man  reibe  eine  ©tauge  au«  ®ta«  an  feibenem 


Digitized  by 


Google 


506 


Sünfteg  »ud^.    SWapctiSmug  unb  (gicftrtcität. 


3eu9c  ober  ein  @tä(f  ©d^ettarf  an  Xuif  nrtb  ^atte  bie  geriebenen  ©tetten 
einige  Zentimeter  l^ocl^  über  ficine  ©tücfd^cn  ^o^ier  ober  @trol^^  \o  wirb 
man  feigen,  ia^  ftd^  biefe  leidsten  Äörper  lebl^aft  nac^  ber  ©tange  l^in 
bemegen,  cbcnfo  mie  ftd^  bie  Sifenfeitfpäne  bem  SKagneten  nähern;  \obath 
aber  bie  Äörper  bie  ©tange  berül^rt  l^aben,  fo  üerwanbeft  ftd^  bie  2ln^ 
jiel^nng  in  2lbflo§nng  nnb  bie  leiteten  Äörper  werben  manchmal  jicm^ 
lic^  l^eftig  fortgcfd^Ienbert  (gig-  346)*  ^ält  man  bie  geriebene  ©tange 
in  fnrjem  Slbftanbc  bor  ba«  ©cjtd^t,  fo  l^at  man  eine  cigcntpmfid^e 
ßntpfinbung,  al«  ob  baffetbe  mit  ©pinngemcbe  überjogen  mcire*  9Wtnmt 
man  einen  etwa«  größeren  ©tab  nnb  reibt  man  benfelben  etwa«  länger 
nnb  jiemKd^  flarl^  fo  l^ört  man^   wenn  man  il^m  ben  ginger  näl^crt^ 


Rtg.  346.    STnjic^ung  leichter  Äör^cr. 

ein  leifc«  Änijiern  nnb  im  ginflem  fielet  man  jwifd^n  ©tab  nnb  gi^ger 
einen  Keinen  gnnlen  überfpringen:  äße  biefe  Srfd^einungen  berf(i^winben, 
fobalb  man  über  bie  geriebenen  2:i^eite  mit  ber  ^anb  l^inwegjlreid^t» 
©olange  ein  Äörper  bie  bei  ben  borl^ergel^enben  SSerfuc^en  crwal^nten 
gigentl^ümlid^Iriten  jeigt,  fagen  wir,  ha^  er  eleftrifd^  ift;  tfi§t  fi(^ 
nid^t«  berartige«  an  ü^m  bemerfen,  fo  nennen  wir  il^n  nneleftrifd^- 

Sänge  ^t\t  gtanbte  man,  ha^  bie  Körper  in  jwei  klaffen  jerfielen, 
nämlid^  in  folc^e,  welche  bnrc^  ^Reiben  eleltrifd)  werben,  nnb  fold^e, 
welche  biefe  Sigenfc^aft  nid^t  befi^en ;  benn  man  l^atte  bemerf t,  ate  man 
jene  Serfnd^  mit  ben  berfd^icbenartigften  ©toffen  wieberl^oten  wollte, 
bag  bie  SWetaBe,  biete  ©teine,  ©toffe  an«  ber  ^flanjen=*  nnb  S^ierwett 
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unb  anbete  jtd^  irid^t  baju  eigneten,  bte  ©rfc^nungen  l^erborjubttngen, 
totii^t  man  beim  33emjlein,  bei  ben  ^rjtn,  beim  (Stafe  unb  @(i^tt)c^I 
beobad)tct  ^atte,  SlDein  ein  ^i^^filer  be«  borigen  Sai^rl^nbert«,  9iamen« 
@ra^,  fanb  ben  ®mnb  für  biefe  S5erfd)iebenl^eit  unb  jeigte,  ba§  fte  nur 
öon  ben  UmflSnben  bebingt  nmrbe,  unter  benen  man  bie  35erfud^  an^ 
jicOte. 

3Ü8  ©ra^  nämlid)  eine  &ta9x^tt  rieb,  bereu  (Snbe  burt^  einen 
Äortpfro^)fen  geft^toffen  war,  fo  bemer!te  er,  ba§  ber  pfropfen  fetbjl 
eleltrift^  tt)urbe,  toä^renb  er  bod^  gefunbcn  ^tte,  ba§  Äorf,  mcnn  er 
für  ftd^  aBein  gerieben  roirb,  leine  ©pur  bon  (SIeftricttät  jeigt.  ©ra^ 
fiubirte  nun  weiter  biefe  Ucbertrogung  ber  (gleltricität  unb  jeigte,  ba§ 
fic  auf  gro§e  (gntfemungcn  l^in  fid)  bcmertti(^  mad)te  burc^  Vermittlung 
bon  Körpern,  meldte  man  bi^  bal^in  nod^  nid^t  burc^  ditihtn  in  ben 
e(eftrifd|en  B^f^^^^  berfe^en  fonnte,  mäl^renb  fte  nic^t  flattfinbet  bur<i^ 
Äörpcr  ^inburd^,  lueld^e  felbft  burd)  ^Reiben  unter  hm  üsi)cx  eingel^al*^ 
tenen  33cbingungcn  etcftrifd^  werben.  2lu«  biefcn  neuen  Serfud^en  ging 
§crbor,  ha^  mand^c  Stoffe  in  berfc^iebcnem  ®rabe  bie  %&ff\qU\t  beji^, 
einmal  entwicfeltc  Sleftricität  weiter  ju  leiten.  2)ie  @toffc,  bon  benen 
man  bi«  ba§in  gejeigt  l^atte,  ba§  fic  allein  fällig  waren,  @(eltricität 
burd^  9?eiben  ju  entwirfcin,  geigten  ft(^  gcrabe  al«  biejenigen,  welche  ber 
(SIcftricität  am  roenigflen  gut  ben  35urd)gang  geftatteten:  htSf^aib  nannte 
man  fte  fc^Ied^te  Sciter,  wä^rcnb  bagegen  biejenigen  Äörper,  bie 
burd^  JWeiben  nid^t  clcltrifd^  werben,  gute  Seiter  ber  SIeftricität  ftnb. 

3leibt  man  einen  fd^Iec^tcn  Seiter,   wie  j.  ®.  ®Ia8  ober  ^rj,  fo 

entwicfelt  fxif  an   ben   geriebenen  @teöen   ßlcltricität,  wett^e  ftd^  aber 

nid^t  weit  ausbreiten  lann:   berührt  man  bagegen  eine  fotd^e  ©teile  mit- 

bem  ^nger,   ber,  wie  überl^aupt  unfer  Äörpcr,  ein  guter  Seitcr  ifl,  fo 

breitet  ftd^  bie  SIcItricität  bon  ber  ©teöe,  wo  wir  bie  ©tange  berühren, 

burd^  unfern  Äörper  weiter  au«,  bringt  in  ben  (Srbbobcn  unb  berfd^win^ 

bet.    2lu«  biefem  ©runbe  wirb  eine  ©tauge  uneleltrifd^,  mmn  man  mit 

ber  |)anb   über  biefelbe   l^inwegftreift.     8ieibt  man  eine  3ÄetaBfiange, 

fo  fann  bie  SIeftricität,  wetd^c  baburd^  ctjeugt  wirb,  nic^t  in  ber  ©tauge 

bleiben,   ba   biefelbe   ein  guter  Seiter  ift,   fonbem   fte  wirb  ftd^   burt^ 

unfern  Äörper  ^inburd^  in  ben  ©rbboben  fortpflanjen.    SefejKgt  man 

bagegen  ha^  SWctaß  an  einem  ^nbgriff,  ber  au^  einem  fd^ted^ten  Seiter 

befte^t,   j.  ^.  au«  ©d^eUad,  unb  fagt  man  nur  biefen  ^anbgriff  an, 
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mä^enb  man  ba8  SRetaQ  gegen  Zui^  tetbt^  fo  toirb  baffelbe  eleftrtfd^ 
nnb  }etgt  aQe  bte  t)orl^eremfi]^nten  @tgentl^ümlui^!etten.  äBtrb  ba§er  ein 
gnter  Setter  öon  lauter  fd^ted^ten  Settern  eingefd^Ioffen,  fo  lonn  bie 
(gleftricitfit,  bte  er  entl^ält^  ntd^t  entoeic^en:  man  fagt  bann^  bo§  er 
ifoürt  ijl^  unb  nennt  be«l^aC6  bie  fd^Ied^ten  Setter  aud^  Sfotatoren. 

®om^l  pffigc«  SBaffer,  al«  auc^  SBafferbanH)f,  ifl  eüi  guter  Setter 
ber  gteltrictt&t:  bal^er  gelingen  bie  eteftrifd^n  ^rfud^e  nid^t,  menn  bie 
Suft  fel^r  feud)t  ijl^  ober  wenn  |id^  auf  ben  Körpern,  meld^  ifo(n:eit 
foQen^  eine  banne  @dE)id^t  bon  SBaffer  niebergefd^tagen  l^at*  Um  btefen 
legten  Uebetflanb  ju  bermeiben,  iiberjiel^t  mon  aöe  &la^tiU,  über 
meiere  bie  Steltricttät  nid^t  l^inmeg  gefettet  werben  foß^  mtt  einer  bfiraien 
@d^i(^t  bon  ©d^eßacffimiß,  auf  meld^em  fid^  ba«  SBaffer  biet  n)eniger 
leidet  nieberfd^Ifigt^  aU  auf  bem  reinen  ®ia\t}  augerbem  toSrmt  man 
auc^  gern  bie  3foIatoren  bor  ben  ^rfudien^  um  aöe  geud^tigfett  bon 
il^en  JU  entfernen.  Äein  Äörper  ift  ein  boöjiänbig  guter  Setter,  fetner 
aber  aud^  ein  abfoluter  3fo(ator,  beSl^alb  lann  man  aQe  Sixptt  in  eine 
SReil^e  bringen,  tt)etd)c  mtt  ben  bejlen  Seitern  beginnt  unb  mtt  ben  bejten 
3foIatoren  enbigt  3"  ^^«  beften  Seitern  getreu  j.  ©•  bie  nad^^^ 
genannten  ^bxptx  in  folgenber  9teil^e:  bie  iDtetaSe,  geglul^te  ftol^Ie, 
(Bxap^xt,  gefäuerte«  SBaffer,  Srunnenwaffer,  ber  menf(^ti(^e  Ä5r))er, 
SBafferbantpf;  ju  ben  bejlen  3fotatoren  red^nen  toir:  tro(fene  Suft, 
©d^cßad,  Äautfd^ud,  anbere  ^arje,  @(^toefet,  ®Ia«,  @eibe  unb  &S. 
9Äan  fielet  fd^on  au«  bicfer  3wfammenfteßung,  ba^  bie  eleftrifd^e  Sei^ 
tung^fäl^igfett  nic^t  aQein  bon  ber  c^emifc^en  ^fc^affenl^ett  ber  Siiptt 
abi^ängt,  fonbem  ba§  ftc  au(^  bon  bem  <)l^^fifaUfd^en  3#Ä«i^Cf  ^^^  ber 
Sagerung  ber  SWoIecüIe  bebingt  mirb:  mSl^renb  SBaffer  unb  SSafferbanqjf 
Scitcr  ftnb,  iji  ba«  ®«  ein  jiemtid^  guter  Sfotator.  Sbenfo  leiten 
©d^wefel  unb  ®Ia«,  meldte  in  biegten  äWaffen  gut  ifotiren,  Üt  @Ieftri^ 
cität,  mcnn  ftc  ju  feinem  ^ulber  jerjlo§en  finb.  9lod^  auffäUiger  ifl 
ba«  i93erl^a(ten  ber  ^ol^Ie:  natürlid^e  @tein!ol^(e  ifottrt,  mirb  fie  bagegen 
gcglüi^t,  fo  leitet  fie;  reiner  Äol^Ienftoff  ifl  ein  Sfolotor,  wenn  er  fr^^ 
flaüifirt  al8  2)iamant  erfd^eint,  bagegen  ein  Seiter,  toenn  er  nid^t  fr^^ 
flaüifirt  a(8  Orap^tt  auftritt.  !J)urd^  Srwärmung  nrirb  bie  Seitung«^ 
fcil^igleit  erpl^t,  unb  auc^  bie  beften  3foIatorcn,  mie  @Ia«,  ©d^ttiefel 
unb  (Sc^cüad,  merben  bei  l^ol^cr  Sem^eratur  Setter. 

SBenn  mir  und  [tiit  mtt  ber  eleftrifd^cn  ^njie^ung  unb  $(bflo§ung 
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toetter  befd^fifttgen  rooUm,  fo  bebienen  toir  \m9  am  beflen  eine«  fel^r  An^ 
fad^en,  aber  fel^r  entpfinblid^en  ^paxatt»,  ben  man  at«  etelttifd^e« 
^enbel  (gficj*  347)  bejeid^net:  berfctbe  befleißt  au«  einet  Keinen  ^oU 
lunbermarffuflel,  melr^e  mittete  eine«  feibenen  ^aben«  an  einem  SrSget 
l^finflt  unb  folgtid^  tfotirt  ijl-  Mf^tit  man  ber  ^gel  eine  geriebene 
^rjjlange^  fo  tt>trb  fte  angejogen^  nad^  ber  Serül^rung  aber  »ieber  ab^ 
gebogen  j  unb  fo  oft  man  nun  ou(^  bie  ^rjflange  n&l^ert;.  fo  toirb  bie 
Äuget  immer  »ieber  öor  il^r  fliel^m  SDie  ^get  ijl  n&mli(^  fetbjl  ele^ 
trif(^  geworben,  wie  mon  leir^t  baburd^  jeigen  fann,  ba§  fie  bon  bem 
^ger,  ber  il^r  gegenüber  gel^aften  wirb,  eine  Stojiel^ung  erfäl^;   ^at 


gig.  347.    Snate^ung  unb  Sbflogung  eine«  eleftrtfd^en  $enbe(d. 

man  fte  aber  mit  bem  f^i^ger  berül^rt,  fo  entwetd^t  il^re  ©teftricität 
bur(^  unfern  Körper,  unb  fte  wirb  nun  nic^t  wieber  bon  9leuem  bom 
ginger  angejogen,  no(^  bon  ber  ^arjflange  abgejloßen*  ©auj  berfetbe 
SSerfud^  grfingt  in  gleicher  SBeife,  wenn  man  an  <Steöe  ber  ^arjflange 
eine  ®(a«flange  anwenbet,  unb  nid|t«  beutet  }unädE)fl  barauf  l^in,  ha^ 
jwifd^en  ber  gleltricitSt  jener  beiben  ^üxptt  irgenb  ein  Unterfd^ieb  jlatt^ 
finbet*  @obaIb  man  aber  biefe  beiben  ©taugen  abwed^felnb  na(^einanber 
benu^t,  fo  jeigt  fid^  fof ort  eine  bebeutenbe  3$erf(^iebenl^eit:  benn  l^at  man 
bie  Äugel  mit  ber  ^arjftange  berüi^rt,  fo  ba§  fte  nun  bor  berfetben 
fliegt,  fo   wirb  fte  bon  ber  ®la«ftange  biel  (ebl^after  angezogen,   ate 
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menn  |tc  unclcftrifdl  in  il^rcm  urfprüngKd)cn  3wflftnbc  wäre*  2)affdbc 
finbct  jlatt,  mcnn  man  bic  ^gcl  mit  bcr  ®Ia8jlangc  bcrül^rt  l^at  unb 
il^r  bie  ^arjftenge  nähert 

^icrau«  crgicbt  ftd^,  ba§  bic  (Steftricitäten,  toäift  auf  bcr  ^rj^ 
flangc  unb  auf  bcr  ®ta«flangc  cntoiddt  finb,  ftd^  unter  glcid)cn  Um^ 
ftänben  gerabc  cntgegcngcfe|t  bcr^atten:  bic  eine  jicl^t  bicj[cntgen  elcl^ 
trifd^en  Körper  an,  rotli^t  bic  anbcrc  jurütfftö^t,  unb  flögt  bic  }urü(f, 
rotli^t  bic  anbcrc  anjid^t  SDa^cr  l^at  man  jmci  Strtcn  bon  ©tcltricitat 
ju  untcrfd^cibcn,  mlift  bon  bcn  crflcn  Sntbcrfcrn  bicfc«  (Sa|c«  mit  bcn 
Siamcn  bcr^arg^  unb  @Ia 8c t dt ricitßt  bcjcic^nct  tt)urbcn:  untere 
fud^t  man  anbcrc  Äörpcr,  fo  finbct  man,  ia^  fid^  mand^c  wie  ba8  ^rj 
bcrl^attcn,  anbcrc  bagcgcn  wie  hai  ®lai. 

©pStcr  l^at  man  ienc  bcibcn  Benennungen  wicber  aufgegeben,  ba  t» 
fid^  jcigte,  i>a^  ein  unb  bcrfelbe  Äörper  balb  bic  eine,  batb  bic  anbcrc 
(gicitricität  annimmt,  je  md)  bcr  9iatur  bc«  ©toffe«,  mit  metd^em  er 
gerieben  wirb*  SRcibt  man  3.  ©♦  eine  ®Ia«flangc  gegen  Soüc  ober 
©cibc,  fo  jcigt  jic  ®Ia8dcftricitcit,  gegen  einen  Äa^enfcB  gerieben  aber 
beft^t  bicfdbc  ©tauge  |)ar jeteftricitfit ;  biefetbc  SSerfd^icbcni^cit  erfd^eint 
beim  ©d^cüad,  wenn  bcrfelbe  ba^  eine  2WaI  gegen  ein  %tU,  t>a9  anbcrc 
WHal  gegen  eine  mattgcfd^tiffcnc  @Ia«tafcI  gerieben  wirb,  !J)ic  ©cibcl^at^ 
tung  bcr  borigen  9tamcn  würbe  bal^cr  leidet  SSerwirrung  l^erbcifü^rcn, 
unb  man  l^at  c8  be«l^alb  borgejogen,  ba  bic  bcibcn  eleftrifc^cn  3^1*^"^^ 
cinanber  entgegcngefctjt  fmb,  bie  ®Ia8cIcftricität  al9  pofitibe,  bic 
^arjclcftricität  ate  negatibe  Steftricität  ju  bcjci(^nen*  SSerbcn 
irgenb  jWei  ^bxptx  gcgcncinanber  gerieben,  unb  jtnb  beibe  ifoKrt,  fo  ha^ 
bic  SIcftricität  bon  feinem  entwci(^cn  fann,  fo  jeigt  fid^  flct«  bcr  eine 
^jofitib,  bcr  anbcrc  negatib  elcftrifd^.  gür  beibe  Steftricitäten  gdten 
folgcnbc  jwei  @efc|c  in  gteid^cr  SSeife:  3cber  ctcltrifd^e  Äörper 
jicl^t  teid^tc,  nid^t  elcftrif  d^c  Äörper  an,  gleid^bielob  er 
pofitib  ober  negatib  cteltrifd^  ift;  unb  jwei  eleltrifc^c 
Äör^jcr  fto§cn  fic^  ab,  wenn  fic  gleiche,  giel^cn  fid^  aber 
an,  wenn  fic  cntgcgcngcfctjtc  SIcftricität  befi^cn. 

Sirb  ein  Körper  burd^  irgenb  wcld^c«  SÄittcI,  burd^  9icibcn  ober 
burd^  Scrül^rung  mit  einem  anberen  elcftrifd^cn  Körper,  mit  SIcItricität 
getaben,  fo  fann  bie  ^rage  cntftcl^cn,  wie  ftc^  bie  @tcftricit&t  in  feinem 
Innern   bcrtl^citt,   ob  ftc   fid)  überaü  l^in  in  gteid^er  ©tärfe  berbrcitct 
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unb  btc  ganjc  SWaffc  bur(^briitgt  ^anbclt  c8  fi(^  um  einen  guten 
3foIator^  fo  tpiffcn  mir  ft^on,  ba§  nur  bic  geriebenen  fünfte  ber  Ober^ 
fläd^e  eteftrif(^  ftnb;  bei  fold^en  Äör^jcm  bagegcn^  xotlift  nic^t  abfolute 
3fotötoren  ftnb^  wirb  fid^  bie  Steftricität  aud^  auf  flcinc  Sntferni{ngen 
l^n  bon  ben  geriefiienen  fünften  au8  weiter  berbreiten,  ja  fogar  ein 
wenig  in  ba«  innere  ber  3Waffe  einbringen,  wie  bie«  j.  33.  beim  @(a8 
unb  ben  ^arjen  ber  goß  ift-  Slnberö  berl^aften  fid^  in  biefer  5öejie^ung 
bie  guten  Seitcr,  wenn  biefelbcn  ifotirt  ftnb:  jcbe  nod^  fo  geringe  äRengc 
bon  SIeftricität,  wctd^e  il^nen  jugefül^rt  wirb,   öerbreitet  fid^  faft  augen=^ 


gig.  348.    2)ie  CleftridtSt  finbet  fi(^  nur  an  ber  Oberfläci^e  ber  Leiter. 

bticftid^  über  bie  gange  Dberpäd^e,  wo  fie  fid^  aber  nur  in  ber  äußcrftcn 
@(^id^t  üorfinbet,  ofjue  in  i>a9  innere  eingubringen. 

Um  bie«  jn  geigen,  befefügt  man  auf  einem  ©laÄfuße  eine  3ÄetaQ^ 
fwgcl/  fl^fl^^i  totliit  man  groei  ^albfugeln  au«  bünnem  SÖIec^  mittel« 
ifolirenbcr  ^anbl^aben  fo  anbrüdtt,  bajj  bie  Äuget  mögüd^fl  boBftänbig 
bon  il^nen  umfd^Ioffen  wirb  (gig.  348).  ©leftrifirt  man  nun  bie  Äuget 
baburd^,  ha^  man  fie  mit  einem  fiarl  eleftrifd^en  Äör:per  berührt,  unb 
^ebt  man  bann  bie  beibcn  ^atbfugeln  glei(^geitig  unb  fd^nefl  ab,  fo 
geigt  ftd^,  i>a^  bie  Äuget  bur(^au«  uneleftrifc^  ift,  wäl^renb  bie  ^alb^ 
fugetn  biefetbe  ©tcftricität  geigen,  wie  bie  Oueße,  burd^  wetd^e  fie  clel^ 
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trifirt  marcn:  bic  (gleftricitfit  ^at  [xif  atfo  nur  auf  ber  Obcrflfid^  bcr^ 
breitet^  im  Innern  finbct  fi(^  frinc  bor*  ©et  aßen  biefen  S5erfu(^en 
(ägt  ftd^  bie  ^nmefenl^t  ber  @Ie!tricttät^  menn  biefelbe  nid^  gu  f(^toa(^ 
tfl^  burd^  i>a»  eteltrifr^e  ^enbel  nad)metfen,  bort^eitl^after  ifl  e«  frcifir^, 
feinere  2We§infhumente  ju  benu^en^  meldte  tpir  aber  erjl  fpfiter  bcfd^rei^ 
ben  fönnen* 

2)icfe(be  £l^atfad)e  ergiebt  ftd)  aud)  au8  fotgenbem  @jcperimente: 
@teBt  man  eine  SWetaBfuget,  in  beren  oberem  Si^eite  pt^  eine  Ocffnung 
befinbet^  auf  einem  ®Ia8fu§c  auf  unb  eleftrifirt  man  fie^  fo  fann  man 


Sig.  849.    Sert^eilung  ber  (SIettricität  an  ber 
Oberfläche  ber  St^tptt. 

jeigcn^  bag  fid^  bie  Steftridt&t  nur  auf  ber  äußeren  ^äi^t,  nid^t  aber 
in  ber  inneren  ^öl^tung  borftnbet  (gig^  349)*  2Äan  bcbient  ft(^  l^erju 
eine«  fogenannten  ^robef(^eibd)en8,  einer  Keinen  SÄetaßf treibe, 
xodi^t  an  einem  langen  ®Ia«griffe  befefKgt  ijl,  S3cril]^rt  man  mit  ber^ 
fetben  ba9  2leu§ere  ber  Äuget,  fo  jiel^t  fte  ba«  ^enbet  an,  teilet  man 
nun  ba«  ^robefd^eibd^en  mit  ber  ^nb  ab,  unb  berüi^rt  man  mit  il^m 
ba«  innere  ber  ^get,  inbem  man  ft(^  babei  mol^t  lautet,  gegen  ben 
9ianb  ber  Oeffnung  gu  jlreifen,  fo  jeigt  fid^  an  il^m  burr^au«  feine 
Steftricitfit,    2)iefetbe  (Srf(^einung   geigte  f^raba^   an   einem  C^tinber, 
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bcr  au8  einem  SWetafigitter  beflanb  uttb  auf  eine  ifotirte  2Wcfjtngfd)eibe 
geflettt  nmrbe-  2)erfelbe  berül^mte  ^^^filer  befcfKgte  an  einem  ifoKrten 
SÄetoßrinfle  einen  trid^tcrförmiflen  Sentel  au«  SÄuffeliU;  an  beffen  (Sänfte 
na(^  bciben  (Seiten  l^in  ©eibenffiben  angebrad^t  watcn^  burr^  njetd)e  ber 
Beutel  ba(b  nad)  ber  einen^  batb  nad)  ber  anberen  @eite  gebogen  merben 
fonnte  (fjig.  350),  (gleltriftrte  er  ben  ^paxat,  fo  jeigtc  ftc^  bie  @Ie^ 
tridtät  nur  immer  auf  bcr  jebeSmal  änderen  @eite  be«  Seutel«;  fie 
flog  a(fo  fiet«  bon  ber  einen  ©eite  be«  (Stoffe«  auf  bie  anbere^  fo  oft 
au(^  ber  Beutel  umgeftülpt  mürbe. 

Verfertigt  man  jmei  ^getn  bon  gleid^er  ®rö§e^  bie  eine  foüb  au« 


{ftg.  850.    garobav'«  Serfud^,  xotidftx  Utot\%  bag  fi(^  bie  (Srettricttöt 
nur  an  ber  äugeren  glä^e  ber  Setter  anfoinmelt 

SWetaß^  bie  anbere  au«  (Sr^eöacf,  toeld^e«  nur  mit  bem  feinjlen  ©latt^ 
gotbe  überjogen  mirb:  ifotirt  man  l^ierauf  beibe  Äugetn^  eleftrifirt  bie 
eine^  unb  bringt  man  enb(i(^  beibe  ^getn  in  Verüi^rung;  fo  fann  man 
burd)  feine  SReginftrumente  jeigen,  bag  beibe  ^ge(n^  nac^bem  fte  nrieber 
bon  einanber  getrennt  finb;  genau  gleiche  (SIeftricität  beftften:  e«  ijl  bie« 
nur  mögtid^,  wenn  andf  bei  ber  maffiben  Äugel  bie  SIeftricitfit  nid^t 
tiefer  in  ia9  innere  einbringt^  al«  bei  ber  ^gel^  tt>eld)e  nur  eine  ganj 
bünne  leitenbe  (S4id)t  befaß.  2)ie  Xiefc,  bi«  ju  meld)er  bie  gleltricitfit 
in  einen  Seiter  einbringt,  fann  bal^er  nit^t  mel^r  betragen,  at«  bie  2)i(fe 
be«  feinften  ®oIbbtätt(^en«. 


^AuUt,  fMt  bcr  )i]^^fUat  (ix\ätdnvnQtn. 
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ifdrimg  bet  «re&iriciiii  Mf  ber  OBerfTi^e  ber  e^Styet. 

SBtr  l^aben  gefel^en^  bag  ftd^  bie  @(e!trtcttat  nur  auf  ber  OberflSd^e 
bcr  Scitcr  anfounnclt  unb  e«  entfielet  nun  bic  weitere  ^age,  ob  jie  fi(^ 
in  aßen  fünften  berfelben  in  gleid^er  ©tärle  anl^fiuft  unb  alfo  überall 
gleid^e  anjiel^enbe  unb  abfiogenbe  Äraft  befiftt:  ber  ®rab^  in  bem  jtc 
fid^  anfammeit  unb  ber  nad^  ber  Äraft  ju  beurt^eilen  ifi,  meiere  jtc 
fingert^  l^ei§t  bie  ©pannung  ber  SIeÜricitat  SRan  beantwortet 
biefe  fragen  am  bejien  baburd^,  ba§  man  bie  einjelnen  ^eile  ber  Ober^ 
fläche  ber  Seiter  mit  einem  ^robefd^eibd^en  nad^  cinanber  berül^rt  unb 
iebe«mal  unterfuc^t,  wie  flarl  biefe«  ©d^eibd^en  eteftriftrt  iji,  inbem  man 
]^ier}u^  fil^nßd^  mie  beim  ä)?agnettSmue  eine  ÜDrel^mage  benu^t:  b*  1^. 
man  l^ängt  an  einem  feibenen  gaben  einen  ®Ia8flab,  ber  an  feinen  @nben 
Heine  Äugeln  trägt,  auf,  berül^rt  bie  eine  Äuget  mit  bem  ^robefd^eibd^ 
unb  bergleid^t  bie  ©tfirle,  mit  meld^er  fte  nac^  ber  ^rül^rung  abgeflogen 
unrb,  mit  ber  ÜDrel^ung  htS  ^ben*  9Kit  biefer  S^orrid^tung  l^at  man 
aud^  für  bie  Sirlung   ber  ©leftricität  folgenbe  jmci  ®efe^   gefunben: 

2)ie  3(bflo§ung  obe.r  Slnjie^ung  jmeier  Äugeln  Don 
gleid^em  9labiuS,  meldte  mit  gleid^namiger  ober  un^ 
gleid^namiger  @ie!tricität  gelaben  finb,  nimmt  ab  im 
SSerl^ättniffe  be«  Duabrate«  il^rer  Entfernungen; 

SDie  anjiel^enben  ober  abflogenben  Ärfifte  änbern 
fid^  |)roportionaI  bem  ^robucte  ber  ©teftricität^men^ 
gen,  metd^e  beibe  Äugeln  entl^alten. 


gig.  361.    @^annung  bcr  (S(eftttcit&t  auf  einer  ihtgel  unb 
auf  einem  Slli^foibe. 

Unterfud^t  man  bie  (Spannung  ber  (SIeftricität  auf  einem  lugetfSr^ 
migen,  ifottrten  Seiter,  fo  nnrb  man  finben,  ha^  biefelbe  in  allen  fünften 
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imi  flleid^r  ©törfc  ifi:  öcnft  mau  f\(i}  iaijtt  bie  @Icftrintät  unter  im 

3?tlbc  nmx  g^Iiifftgfcit,  roddjc  übet  bic  ßberfladje  bcr  Körper  auggcgoffeu 

ift,  fü  iutrb  fic  bei  bei:  Äuget  chie  ®(^^t  feilbcii,   mcti^c   überciÜ   üpu 

g(eid)cr  3)icfe  ifi  (gig,  351),     »ei  einem  (SBipfütbc  bagegcu  pnbet  man 

tu   beu  Stit^timgeu   bcr  grofeeu  ?(^fu 

bcr  (Slltpfen  eine  ftärfcrCf  in  beu  9ti(^^       C, 

tuucjen  öcr  ftcineu  "Stjcu  eiue  geringere 

©^jannung.    9luf  einer  ftcic^en  Sdieibe 

ift    bie  Spannung    iui   SWittelpTnifte 

fftft  3hiü,  uub  luädbft  na*  ben  9t ein ^   Jf^a-  3^**   euannuna  b«  (jicitndtat  auf 

«ntcr  fta<ptn  ^c^etbt  uub  auf  eiuem  <E^- 
bern  Ijiu  wo  fte  iljrcu  gröf^teu  SBertt)    imber,  bir  burct  imd  ^altfugrtn  ^f- 

erlflngt:  ebenfo  fammelt  fid)  bic  ölcf^ 

tricitat  bei  einem  ctjliubrif^en  Scitcr,  luetdfer  burd)  v^atbfngcln  gefii^tüffen 

tft,  be^Dnber^  auf  t}tn  (c^Jtcrcn  an,  mi)rmi  fie  au  beu  übrigen  ^^uuftcn, 

nur  gering  ift  (gig.  352). 


gig:  3&a,    ^hib  beim  ftuepr&meu  tu  eiettricitdt  im*  eimt  %i|e. 

3Äau  fic^t,  melt^cu  Siuflnfe  ble  (Seftalt  Öcr  Äörjjet  auf  bic  SBcr- 
tfjeilnng  ber  ©(cftricitat  auf  itjrcr  C'berflä(t)c  kft^t :  nirgcnb^  aber  mad^t 
fic^  bcrfclbc  mei)r  geltenb,  alts  mmn  eiu  Sorper  in  (Spieen  nnh  f(|orfe 
Äanteu  auelauft.     %n  biefcn  ©teilen  ^auft  fic^  bic  ötcftricttat  au  unb 
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erlangt  eine  fofd^  @|)annnng,  ba§  fte  [xä^  einen  SBeg  fud^  in  bad  mn^ 
gebenbe  äRittel  unb  in  biefe^  an«flie§t,  felbfl  menn  boffelbe  ein  fd^Ied^trr 
8«tc^  ift*  3^*^  bertieten  oud^  Seiter  ^  toeld^  leine  @|)t|en  nnb  bor^ 
f^mngenbe  (S(fen  l^aben,  in  jebem  SDtittel^  boe  fte  umgiebt,  nad^  unb 
nad^  il^re  (S(e!tricit&t:  aUein  biefe  ^nal^nte  erfolgt  bei  il^en  )temli(l| 
langfom^  van  fo  langsamer  ^  je  beffer  ba»  umgebenbe  Stittel  ifolirt. 
@inb  bagegen  @pi^n  bor^anben^  fo  ftrdmt  bie  (S(eftricit£t  mit  ^>^^ 
feit  avSj  bie  9ted|nnng  ^at  nfimlid^  ergeben,  ba§  ftd^  bie  @(eltricitfit  in 
einer  ®pi^e  in  unbegrenztem  @rabe  an^fiufen  muffe,  xoa§  ober  nu^ 
ftattftnben  lann,  ol^ne  ba§  fte  ben  ftdrper  berl&gt  mtb  ftd^  im  umgeben^ 
ben  SWittel  gerjirent,  SBeobad^tet  man  einen  fieiter,  ber  mit  ftarler  diä^ 
tridtSt  gelaben  unb  mit  einer  (Bpxiit  berfel^en  ifl,  im  üDunMn,  fo  ftei^ 
man  an  berfelben  ein  Sid^büfd^,   beffen  ^orm  unb  9^be  mir  \pSitt 

caxi^üäi  bef^ed^n;  l^filt  man  ber  @|)i|e  bie 
^nb  gegenüber,   fo  föl^It  man,  ba§  bie  Suft 


^  """^^  in  bie  ftrflmenbe  S3ett)egung  nrit  l^ineingejogen 
mirb,  unb  man  lann  biefe«  (StrSmen  ber  Suft 
fel^  (eid^t  baburd^  fid^tbar  mad^n,  bag  man 
eine  Sid^tflamme  in  ben  @trom  bringt,  meld^ 
lebl^ft  jur  (Seite  gebogen  ober  aud^  ganj  au«^ 
geläfd^t  wirb  (f^,  353)»  grül^er  glaubte  man, 
ba§  tS  bie  <gle!tricitfit  felbfl  fei,  tt)e^e  ftc^  beim 
8i9.354.  (5reftnWe«giugrab.   2lu«fhamen  ateSinb  bemerfiic^  mat^e:  \pStn  ^ot 

man  bafür  aber  bie  folgenbe  (SrÜfirung  gefunben, 
meldte  mit  anberen  SCl^atfad^en  biet  beffer  übereinfKmmt*  9bif  bie  8uft^ 
tl^eild^en,  rotli^t  mit  ber  ftarl  eleltrifd^en  @)n|e  ftd^  in  unmittelbarer 
Serü^rung  befinben,  ge^t  etnnt«  bon  ber  (SIeftricitfit  ber  <Bpiiit  über: 
bie  golge  l^ierbon  ifl,  ba§  fte  mit  |!)eftig!eit  abgeflogen  »erben,  ba  ü^e 
@teftricitSt  mit  ber  @|)i^e  gleid^namig  ifi.  Sbenfo  »erben  nun  bie  Suft^ 
tl^eild^en,  meldte  an  i^re  ®teße  treten,  ttrieber  gelaben  unb  abgeflogen, 
unb  in  berfelben  Seife  feftt  ftd^  ber  SJorgang  fort,  bi«  ber  Seiter  feine 
(SleftricitSt  boBflänbig  berloten  l^at  Sei  biefem  ©trämen  trifft  aber 
bie  Suft  auf  einen  äBiberflanb,  weld^er  bemirft,  bag  bie  @)ri^  felbfl 
jurüdgeflogen  wirb,  wenn  fte  frei  beweglid^  ift  SDie«  gefd^t  bei  bem 
eleltrtfd^en  gflugrabc  (^ig.  354),  wcld^  au«  mel^reren  9Retafi^ 
fläbd^en  befle§t,  bie  alle  an  i^rem  (&nht  nad^  berf elben  (Seiten  ^in  mn^^ 
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gebogen  ftnb  unb  in  @pt^n  auslaufen^  an  i^xtm  ®runbe  aber  an  einem 
Slinge  befefKgt  ftnb^  ber  m  frei  um  eine  3i^t  breiten  lann.  SBirb 
biefer  ^paxat  auf  einen  flarl  eldttrifd^n  löeiter  aufgefegt  ^  fo  brel^t  er 
ftd^  in  ber  9ti(l^tung^  »eld^e  ber  Stid^tung  ber  @t)i^n  entgegengefe^t  ifl* 


2)te  (EIettrtftrmafd)tuem 
$  1.    §tattUitit  hnt^  -^txt^titnn^. 

Sßir  l^aben  bi^^er  ^toti  3)2itte(  fennen  gelernt^  burd^  meldte  ein  ^ör^ 
per  ele!trifd^  gemad^  merben  lann^  nfimlid^  bie  9{eibung  mit  einem  an^ 
bereu  ftSrper  unb  bie  Sßerül^rung  mit  einem  eleftrifd^cn  Äörper*  Slu§er 
biefcn  beiben  giebt  e«  aber  nod^  ein  britte«^  fel^r  mid^tige«  SÄittel,  um 
CleftricitSt  in  einem  Äörper  l^eröor jubringen ^  bie  S5ertl^eilung  obet 
Onfluenj  burd^  einen  eleftrifd^en  Äörper  au«  ber  Entfernung-  Slffl^ert 
man  einen  cleftrifd^en  Äörper  C,  3.  35.  eine  ifolirte  SRetattlugel,  bie 
felbfl  burd^  S3erü^rung 
mit  einem  anberen  Äörper 
eleftrifd^  gemad^  mar^ 
einem  ifoKrten  c^Iinbri^ 
fd^  Seiter  ober  Sonbuc^ 
tor  AB  (8fig,  355),  fo 
bemerlt  man  an  bemfelben 
fd^on  bei  ber  3(nnfi^emng 
U»  anberen  Körper«  hmU 

Hd^e  3^^"f  ^^§  ^^  ^1^ 
feinen  beiben  ©üben  elc!^ 
trifd^  geworben  ifl-  SDenn  näl^  man  bem  einen  Cnbe  ein  eleftrifd^e« 
^enbel,  fo  mirb  baffelbe  junfid^fl  angezogen,  nad^  ber  ^erü^rung  aber 
Don  bemfelben  @nbe  mieber  abgeflogen.  Um  biefe  ^eobad^tungen  be^ 
quemer  auSfäi^ren  ju  !önnen,  errid^tet  man  auf  ben  @nben  htS  (Sonbuc^ 
tor«  @täbd^n  a  unb  b,  an  benen  ^ofiunbermarffugeln  an  ©eibenfäben 
l^fingen,  meld^  bie  Slnmefen^eit  ber  @(e!tricität  fofort  anjeigen,  fobalb 
ber  Körper  C  genäl^ert  mirb.  Unterfud^t  man  nun,  meldte  (SIeltricität  in 


gig.  355. 


(SIeftncit&t,  votlöft  huxäf  iBert^eilung 
(ert>orgenifen  ifl. 
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iebcm  @nbe  bei  Setter«  ftd^  borfmbet,  fo  fmbet  man,  memt  bie  gettcl^ 
^uge(  C  poftttb  eleltrtfd^  mar,  ba§  in  bem  n&l^fUiegenbm  (Snbe  A  ha 
Sonbudori  ftd^  negatü)e,  im  entfernteren  (Enbe  6  ^fttiDe  @leftricit£t 
anfanunelt:  berni  bie  ^ge(  a  imrb  burd^  eine  gertebene  |!)ar^ange,  b 
burd^  eine  ©laiftange  abfleflo§en.  3fl  C  negatib,  fo  feigen  jtd^  bie 
SSer^filtniffe  nnu  (gntfemt  man  ben  ÄSrper  C,  ol^ne  ha%  man  jubor 
htn  Sonbnctur  AB  mit  il^m  ober  aud^  mit  irgenb  einem  anberen  &itiftt, 
j.  ©.  bem  Sfinger,  berül^rt  l^at,  fo  faüen  bie  Ängetn  ab  fofort  loieber 
jurfid  unb  AB  jeigt  fui^  bnr(^9  nneteltrtfd^« 

9lod^  beffer  fann  man  biefe  (Srfd^einungen  beobad^ten,  tt>enn  man 
unterl^alb  be«  Sonbuctor«  an  berfd^iebenen  ©teilen  bop^jelte  ^enbel  an^ 
l^ängt,  beren  gfiben  nid^t  au«  ©etbe  bcfW^en,  fonbem  an«  einem  ©toffc, 
ber  bie  (Steltricität  leitet  (^ig.  356).    20irb  irgenb  ein  $unft  be«  Son^^ 

buctor«,  an  bem  ein  foU^ 

^ugetpoar  l^Sngt,  e(eltrif(i^, 

fo  jeigt  ftd^   bie«    babnrd^^ 

JL  *bag  fu^  bie  beiben  Angebt 

I  gegenfeiäg  abflogen,   bd  fte 

biefelbe  (Sleftricitöt  entölten, 

j  ,  jL  nnb  ber   Ittßanb,    bi«    lu 

|^^B^^H^^^^B3^^^^B|   meld^em   fte  ftd^    gegenfeitig 

^VHHHHHHHHHB^    entfernen,    ifl    jug(et4    ein 

gig.  356.   35crt^ciiuiia  btr  cicftricitat  in  3Ka§  för    bie  <St&rfe    ber 

'*"""^"'"-  eieftrictta     Sia^ert    um. 

ben  eleftrifc^en  Äör^)er  C,  fo  ftcl^t  man,  ba§  bie  Angeln  an  ben  beiben 

(Snben  bon  AB  am  flSrfflen  bibergiren,   ha^  bann  nad^  ber  3Ritte  ju 

bie  ÜDibergenj  ein  menig   abnimmt,  unb  enblid^   in  einem  fünfte  M, 

meld^er  nal^e  bei  ber  9)'2itte,   j|ebod^  ein  menig  nad^  ber  @eite  1^  (tegt, 

bon  meld^er  C  gen&^ert  »irb,  berfd^minbet.     Wlan  fielet  alfo,   ba§  e« 

and^  l^ter  in  bem  Seiter  eine  neutrale  Sd^id^t  giebt,   meld^  aber  nid^t 

genau  in  ber  SD^^itte  (iegt^  nnb  ebenfo  ifi  aud^  bie  ®|)annung   an  Im 

ber  ^gel  jugemenbeten  dnht  A  etma«  größer,  oI«  am  anberen  (Snbe  B. 

Slnd^  l^er  merben  aUe  S^^^  ^  @(eftricität  in  AB  berfd^minben,  memt 

man  bie  Äuget  C  entfernt,  ober  aud^,  wenn  man  biefetbc  aöer  (Söel^ 

tricitfit  beraubt,  inbem  man  fic  mit  bem  Srbboben  in  leitenbe  SJerKn^ 

bung  bringt« 
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Seitet  man  mm  ben  dmtmdtn  AB  nad^  ber  (Srbe  cA,  xoSü^nnh 
apR  bie  ^gel  C  gegenübetfiel^t,  fo  giebt  man  ber  gletd^natmgen  &ith 
tricität^  bic  m  in  B  fammcftc,  rotil  fic  bon  C  abgeflogen  wirb^  ®t^ 
(egenl^^  {td^  }n  entfernen:  fte  fliegt  alfo  ab^  bafür  aber  !ann  nun  nn^ 
gleui^naniige  Cädtricttät,  bie  bon  C  angezogen  »irb^  jnftrömen.  9hm 
ejrifHrt  feine  neutrale  (Sd^id^t  mel^^  fonbem  ber  ganje  Sonbnctor  entl^fitt 
nur  nod^  bie  ungleid^namige  (£(e!tricitfit^  meldte  in  A  i^re  größte  Spannung 
beft^t:  unb  jmar  ift  biefelbe  je^t  flfirfer^  aU  jubor^  mie  man  barouS 
erjtel^t,  ba§  bie  Äugeln  ftd^  nod^  weiter  bon  einanber  entfernen.  Untere 
brid^t  man  nun  nneber  bie  ISerbinbung  mit  ber  (&xht,  fo  bleiben  bod^ 
bie  ^r^ältniffe  biefelben,  unb  ber  Seiter  enthält  nur  bie  (SIeltricitfit; 
metd^e  ber  SIeftricitfit  in  C  entgegengefe^t  ift,  mit  ber  größten  ©pannung 
in  A.    (Sntfemt  man  nun  noif  bie  ^ge(  C,  ober  leitet  man  fie  jur 


gig.  857.    S5crt^cUung  ber  (5(eftricit5t  in  einer  SJei^e  toon  .fieitern, 

@rbe  ah,  fo  bel^fift  AB  bie  einmal  erlangte  Sleftricitfit;  nur  bertl^'eilt 
jtd^  biefelbe  in  ber  SBeife^  ttrie  mir  im  borigen  Äa|)itel  bef|)rod^en  l^aben. 

@tettt  man  einem  eteftrifd^en  Äörper  C  eine  ganje  9iei^e  bon  (Eon^ 
buctoren  AB^  A'B' . .  •  gegenüber,  einen  lauter  ben  anberen  (^ig.  357), 
fo  ttnrb  bie  Sleftridtät  gleid^jeitig  in  allen  bert^eilt;  aBein  bie  (Stfirfe 
ber  ©iwmnungen  ijl  in  ben .  entfernteren  immer  geringer,  al8  in  ben 
näl^ren,  @o  iji  bie  (gleftricitfit  in  A'B'  fd^mfid^er,  al«  in  AB,  fie 
ifi  aber  bod^  nod^  {Ifirfer,  al^  votm  AB  gar  nid^t  borl^nben  märe: 
ein  S5etoeie,  bag  jeber  Seiter  auf  ben  näd^jlen  nneber  bertl^eilenb  nrirft 

SlBe  biefe  ©rfd^einungen  l^at  man  baburd^  ju  erllären  berfud^t,  ba§ 
man  annal^m,  \>a^  in  jebem  nid^t  eleftrifd^en  ^btptx  beibe  Slrten  ber 
(Sleftricität  in   gleid^er  SWenge  bor^anben   jtnb  unb  ftd^   gegenfeitig  in 


Digitized  by 


Google 


520  günftcS  »ud^.    3Ka9nctigmu&  unb  (glcftridtftt. 

il^cn  SBtrlungen  l^nbcm*  Setter  unb  3foIatoreii  unterfd^ben  ftd^  tiut 
baburd^,  ba§  jtd^  in  ben  erjleren  beibe  Strien  üon  SIeftricität  frei  be^ 
megen  Wnnen,  wäl^renb  fte  in  ben  festeren  in  i^ren  Bewegungen  gel^in^ 
bert  ftnb.  9teibt  man  jmei  ^'dxpn  gegen  einanber^  fo  bennrft  man  an 
ben  geriebenen  ©tetten  eine  Sirennung  ber  b^en  ßleftricitäten  in  iebera 
Körper,  unb  tS  fliegt  bie  pofxtiot  ©leftricitfit  in  ben  einen,  bie  negatil^e 
in  ben  anberen  Körper  unb  fammelt  fid^  bafelbfl  an.  Släl^ert  man  einen 
|)OJttiD  eleftrifd^en  Äörper  einem  ifoßrten  Seiter,  fo  jie^t  er  bie  negatibe 
(Sleftricitfit  beffelben  an,  ji9§t  aber  feine  pojttibe  jurüdf,  unb  bewirft 
baburd^  bie  SCrennung  berfelben-  hierbei  ifl  bie  Stnjiel^ung  flärler,  al« 
int  Slbfto§nng,  weil  ftd^  bie  negatibe  (SIeftricitfit  in  geringerem  Slbfianbe 
bom  bertl^eilenben  Äärper  befinbet,  unb  be«l^alb  liegt  bie  neutrale  @d^id^ 
nffl^er  an  ber  (Seite,-  wo  fid^  biefer  ^itptx  befinbet  Seitet  man  ben 
Sonbuctor  }ur  @rbe  ab,  fo  ifi  e«  fo  gut,  atö  berlängerte  man  i^n  in9 
Unbegrenjte,  unb  ba^er  rüdt  aud^  feine  neutrale  @d^id^t  in  unenblid^e 
Entfernung,  fobag  fid^  im  (Sonbuctor  fetbfl  nur 
nod^  negatibe  SIeftricität  befinbet:  burd^  SSer^ 
tl^eilung  l^at  man  a(fo  mittete  eine«  t)ofttiben 
Körper«  ben  (Sonbuctor  negatib  eleltrifd^  gemad^t 
^    ,  ,     ,.    Släbert  man  baaeq'en  ben  pofitib  eteltrifdben  Ä8r^ 

f^g.  858.     Orunb  für  bie  ^      ,  ^^  ^  '  '^ 

«ngie^una  be«  e(eftrif*cn  per  C  (gig.  358)  einem  eleftrifd^en  ^enbel  mit 
ifoKrenbem  fjaben,  fo  fammett  ftd^  auf  ber  Äuget 
bie  negatibe  (Steftricität  an  ber  ©eite  a,  bie  htm  Äärper  jugewenbet  iji, 
bie  pofitibe  aber  an  ber  abgewenbeten  @eite  b.  SDa  nun  aud^  l^ier  ber 
SBttflanb  jttnfd^en  a  unb  C  geringer  ifl,  at«  ber  jwifd^en  b  unb  C,  fo 
überwiegt  bie  Stn^iel^ung,  unb  ha»  ^enbet  bewegt  ftd^  nad^  htm  ^ixptt 
C  ^in.  ©obatb  nun  bie  Äuget  ben  Äärper  berührt,  gteid^t  ftc^  il^re 
negatibe  SteftricitSt  mit  einem  Sl^eite  ber  f)ofttiben  (Steftricität  cmS, 
foba§  in  il^r  nur  nod^  f)o{ttibe  (Steftricitfit  berbteibt,  unb  fte  nunme^ 
abgeflogen  wirb.  3n  biefem  fjatte  ifl  atfo  bem  ifotirten  Seitcr  bur^ 
bie  pofitibe  Dueße  aud^  |)ofitibe  ©teftricitfit  jugefä^rt  worben;  im  ®runbe 
ifl  ber  3Sorgang  eigenttic^  ebenfalt«  nur  eine  SSert^eitung,  bie  aber  bi« 
ju  einem  gewiffen  Snbe  geführt  worben  ifl:  mit  SSeibel^attung  ber  früheren 
^orfleßungen  bejeid^net  man  il^n  auc^  je^t  wol^t  nod^  at0ä)?itt^eilung 
ber  @te!tricität  3fl  bie  Äuget  an  einem  nid^t  ifotirenben  ^ben 
befefligt,  fo  wirb  bie  pofttibe  @te!tricitfit  b   burd^   benfelben   abgeteitet. 
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folgltd^  mirb  bte  ^gcl  nid^t  mcl^r  abgefto§cn,  fonbertt  Don  htxfiUtttxcMt»^ 
quelle  angejogen,  folange  biefelbe  nod^  eleftrifd^  ijl. 


5ig.  SfiS,  DimbroTiten  ^SleftTometer, 


$  2.    ^(eftitofftotie  mib  $(efti(oiiieier. 

3eben  Sipparat,  ipftdjcr  baju  beftimmt  ift,  ba?  S?orE)aiibcnffiu  freier 
dleftricität  auf  einem  Äör^jer  an^iijci^eit,  belegt  mait  mit  bcm  9?aiTtcn 
eine«  (5IeftrofIo|>e^:  ifi  er  aber  fo  forgfnfticj  gearbeitet,  ha%  mau 
mit  i^m  äJ^teffungcii  über  bie  @;}Cinuutig 
bei-  Sleftncität  Dornc^meii  faitn,  fo  nennt 
man  ifjn  ein  (älef trpmcter.  ©o  ift 
j,  23-  bete  c(cftri)d)e  ^|Jcnbei  ein  (Slcftroffüp, 
bie  (Soutontb'fc^e  STre^iuage  bageqcn  ein 
©ieftrometer.  5Bir  njoHen  jetjt  nod^ 
einige  ber  mickrigeren  (StcFtrnmcter  fenneu 
lernen,  unb  beginnen  mit  bem  Ouabranten* 
eieftronteter,  mi^t^  in  gig.  359  bargefteOt  ifl,  ®affe(6e  befteljt  au« 
einer,  bie  dlcftricitat  feilenben  @än(c,  meldje  auf  bem  gonbuctor  auf* 
red)t  errichtet  njirb;  mi  biefer  Säule  befinbet  fiü)  in  anfret^tcr  ©tellnng 
ein  getreu tcr  Siertclfrei«,  ober  and)  ein 
^albfrei«,  au^  Elfenbein,  Dan  beffcn  2)iitte^ 
pmifte  ein  betücgüi^er  biinner  ©tab  ^erab=^ 
^angt,  an  beffen  fini>t  }i6]  eine  Sngel  au« 
fjollunberuiarf  beftubet.  3fl  ber  Sonbnc- 
tor  uic^t  elefttifd^,  fo  lieflt  bte  ihtgel  an 
ber  <£än(c  an;  \übaii  fn^  aber  (Sleftricität 
über  beu  Sonbuctör  au«breitct;  fo  ujirb 
bie  Äugcl  abge[to§en,  nnb  entfernt  fidi 
um  fö  meiter,  je  ftärfer  bie  elcftinfc^c 
©paunnug  mtrb-  ^ie  @rö§e  bc«  aBiufc(«, 
ben  btiS  ©täb(^en  mit  ber  ©änle  bi(^ 
hetf  nnb  ben  man  am  J^ljeilfreife  ablefcu 
fann,   giebt  ein  >Ma\^  für  bie  eleltrifd^e  ©panmmg, 

(Sin  anberer  njit^tiger  3)f  eK«PpÄi^<i*f  ba0(Siolbb(att^eteIttometer 
(gig.  360),  befteljt  anö  einer  t^la^glocfe,  me^c  anf  eine  iDietoUplatte 
aufgefegt  niirb,  unb  in  beren  3uncrc«  ein  3täb(f)eu  au«  3Kcffmfl  Ijineiu^ 


?^^,  seo.    (^crisHaU  ßlffttonKtit, 


^(toluu*  ^uA  tut  t»b)^fttdL.  fitfi&tinuiiätn, 
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tfid^t^  bad  an  feinem  oberen  Snbe  eine  ^gel  aM  bemfelben  SKetaOe 
trägt  9[m  unteren  Qmbe  be«  ©tfibd^n«  ^fingen  jmei  fd^mate  Streifen 
an«  Stattgotb  in  ber  (Sla«gIocfc,  rotlä^  fid^  berühren  ^  fotange  fic^  auf 
i^en  feine  ©leftricität  borfinbet  SBitt  man  mit  biefem  ^b^paiott  prüfen, 
ob  ein  ®egenflanb  eleftrifd^  ifl,  fo  nS^ert  man  le^teren  borftc^tig  ber 
^gel:  fie^t  man,  ba§  babei  bie  @o(bb(&ttd^en  ftd^  bon  einanber  entfernen, 
fo  ifi  man  ftd^er,  ba§  man  einen  e(e!trif(^en  ^9r^r  gen%rt  l^t,  rotiifn 
m  bem  äRefftngfifibd^n  unb  ben  ©olbblfittd^  eine  ^rt^eilung  benrirft 
Um  »eiter  gu  erfahren,  mit  xodiftx  (Sleftricität  ber  Sixpn  gelaben  ifl, 
berffil^rt  man  am  beflen  fo(genberma§en:  man  berü^  mit  bem  Ringer 
bie  ä)tefftngluge(,  »fil^renb  ftd^  ber  eleftrifd^e  ^itptt  nod^  in  ber  91% 
beftnbet,  fo  »irb  baburd^  bie  gleid^namige  (SIeftricitfit,  mit  rodi^  bie 
®otbbI&tt(i^n  bibergirten,  fortgeleitet,  ba  biefelbe  bom  eld(trif(l|en  £3rper 
abgeflogen  loirb,  unb  bie  ®oIbb(ätt(^n  faden  jufammen«  ÜDie  ungleic^^ 
namige  (SIeftricität  bagegen,  meldte  bnrc^  htn  e(e!trifd^n  ^dtptx  in  bie 
^ge(  hinaufgezogen  nmrbe,  lägt  ftd^  nid^t  ableiten,  ba  fte  bon  bem 
Körper  angejogen  ober  gebunben  »irb.  Entfernt  man  nun  ben  ^ger 
unb  barauf  ben  eteftrifd^en  Äörper,  fo  bleibt  ber  Slpparat  mit  ber  un^ 
gleid^namigen  @(eftricität  gelaben,  »eld^e  ftd^  mieber  überaQ  ffin  berbreitet 
unb  bewirft,  ba§  bie  ®olbblättd^en  bon  bleuem  bibergiren.  9?a^rt  man 
nun  bem  &no))fe  einen  Stöxptx,  bon  meld^m  man  nmg,  mit  melier 
(Sleftricität  er  gelaben  ift,  fo  fann  man  barau«,  ob  [id^  bei  biefer  2ln^ 
nä^erung  bie  ©olbblöttd^en  noc^  meiter  bon  einanber  entfernen,  ober 
ftd^  einanber  nähern,  erf ernten,  mit  loeld^er  (Sleftricitat  fte  gelaben  finb* 
(Sin  ^fpiel  mirb  bie«  beutlic^  mad^en.  9{e^men  mir  an,  ber  }uer{i 
genäherte  Körper  fei  pofttib  eleftrifc^,  fo  wirb  er  in  bie  ^gel  negatibe 
(Sleftricität  giel^eit,  bie  pofttibc  aber  in  bie  (^olbbl&ttd^en  treiben;  leiten 
urir  nun  mit  bem  Ringer  ab,  fo  entfernen  mir  bie  |)ofitibe  Sleftrictät, 
f^bag  alfo  nad^  Entfernung  be«  ^dr|)er«  bie  Slfittd^en  mit  negatiber 
(Sleltrtcität  bibergiren.  S^äl^em  mir  je^t  bon  oben  eine  ®la«{lange,  fo 
}ie^t  biefelbe  bie  negatibe  @leftricität  mieber  in  bie  ^gel  l^inauf,  fobag 
bie  Sl&ttc^en  nun  mieber  jufammenfaQen  mfiffen:  Ratten  mir  bagegen 
eine  ^Ktrgfiange  gen&l^ert,  fo  mürbe  hwcdi  fte  nod^  me^r  negatibe 
(Sleftricität  in  bie  ^fittd^n  gebrängt  merben,  moburd^  bereu  S)ibergen} 
{U|  no(^  bergrdgert.  ^«  biefen  legten  Seobad^tungen  fann  matt  ba^r 
iurüctfc^Iiegeit,  bag  ber  guerfl  genährte  Körper  H^  eleftrifc^  ifl;  ffiüt 
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ftd^  bte  (e^te  ^eobad^tmtg  umgefel^rt^  fo  »ürbe  man   miffen^   ba§   ber 
^öt:per  ttegatiD  eleftrifd^  mar« 

Um  ben  ^b^paxat  nod^  thoa»  emf)ftnb(t(i^er  ju  mad^en,  fleOt  man  ju 
beiben  @citen  bcr  @otbbtättcl^ett  in  einiger  (Sntfemung  üon  il^nen 
unter  ber  ®Ia«gIo(fe  SRefftnglugein  auf,  meldte  jur  Srbe  abgeleitet  finb: 
werben  nun  bie  ©otbblättd^en  eteftrifc^,  fo  erregen  fle  burc^  SBert^eilung 
in  ben  Äugeln  bie  entgegengefe|te  (Sleftricität,  burd^  meldte  fie  fetbji 
mieber  angejogen  »erben,  unb  l^ierburd^  mirb  il^r  3(u«fd^(ag9nnnfe(  ber^ 
gr8§ert.  5ßäl^ert  man  bie  ju  prüfenben  ®egenflfinbe  immer  bi«  auf 
biefetbe  Entfernung,  fo  fann  man  au«  ber  @röge  be«  Slu«fd6Iag»n)in!ete 
bie  <5tärfe  ü^rer  eieftricität  meffen. 


§  3.    pie  ittktxifitma^i^inen. 

3Bir  l^aben  üerfd^ebene  SWittel  !ennen  gelernt,  um  in  einem  ^itptx 
Sleftricität  l^erDorjurufen:  nunmehr  motten  mir  fe^en,  in  meld^er  SBeife 
biefe  SWittel  angemenbet  merben  !önnen,  um  eine  (Steigerung  ber  dlth 
trtcitfit  bis  JU  einem  ^ö^eren  ^abe  ju  bemirfen«  ®ie  ^orrid^tungen, 
burd^  meldte  (SIeftricitfit  in  gr9§eren  9)7affen  entmidelt  mirb,  bejeic^net 
man  ate  Steftrifirmafd^inen,  al«  bereu  @rfmber  mir  aud^  mieber 
benfelben  Otto  Don  (Sueridfe  nennen  muffen,  htm  mir  fc^on  bie  ?uft^mnipe 
Derbanfen.  2)ie  SWafd^ine,  meldte  biefer  berill^mte  ^l^^jtfer  confhruirte, 
beflanb  in  ber  ^nmptfad^e  au8  einer  ©d^mefetfugel,  bie  jiemttd^  fd^neß 
um  eine  2lje  gebrel^t  merben  !onnte,  unb  in  meld^  SIeftricitfit  baburd^ 
erjeugt  mürbe,  ba§  man  fie  mfi^renb  ber  ÜDrel^ung  gegen  bie  ^nbfläd^e 
fd^Ieifen  lieg.  !Die  burd^  bie  9ieibung  erregte  Sfeltricität  mürbe  auf 
einem  äjtetattc^ßnber  gefaumtett,  meld^er  an  feibenen  ©d^nuren  ^ing,  unb 
Don  beffeu  einem  diiht  eine  Äette  bi«  auf  bie  ®d^mefe(fuget  ^erabreid^te. 
!J)urd^  bie  Steftricität  ber  ©c^mefelhigef  erfolgte  eine  SSertl^eüung  in  bem 
aWetattc^Iinber  ober  Sonbuctor,  unb  bie  ©leftricität,  meldte  mit  ber  auf 
ber  @d^mefelfugel  oor^anbenen  nic^t  gleid^namig  mar,  g(id^  ftd^  mit  ber 
te^teren  au«,  foba§  nur  bie  gleid^namige  SIeftricität  im  Sonbuctor  öer^^ 
blieb  unb  fic^  burd^  fortgefe^te  üDre^ung  ber  ©d^mefetfugel  bi«  ju  einem 
gemiffen  %abe  ftetgerte.  ÜDie  ^bbilbuug  einer  berartigen  @(eltriftrmafd^ine, 
mie  man  fte  in  ber  SWitte  be«  ad^tjel^nten  ^al^r^bert«  bauete,  in  ber  ^tit, 
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ate   bct  2l6b6  SRoHet  ber  öorncl^mcii  SBcIt  eine  SÄenge  unterl^ottenber 
unb  merfmürbigcr  SSerfud^e.  borfül^rte,  t^eiten  wir  auf  Xa^tl  XIV  mit. 

2luf  bemfetben  ^rinci^e,  njeld^e«  Otto  bon  (Sueride  bei  feiner  3Ra*^ 
fd^ine  anroenbete,  berul^en  aud^  nod^  bie  gewö^nlid^en  ©teftriftrmofc^itten 
unferer  XaQ^  nur  baß  man  fowo^I  ben  eiujdnen  ZffdUn  eine  betptemere 
(^eflatt  giebt^  a(^  auc^  manche  SDtaterialien  burd^  anbere  erfe^t^  xodift 
mit  mel^r  SBort^eil  angemenbet  werben  Wunen.  @ine  SÄafd^ine  geeigneter 
Sonjlruction  ijl  auf  2;afcl  XV  bargefieüt,  unb  wir  wollen  jefet  bereu 
Sl^eile  genauer  !ennen  lernen.  2118  Körper,  auf  weld^em  bie  (Sleftricität 
erregt  wirb,  bient  bei  berfetben  eine  gro§e  ®Ia8f(^eibe  bon  freiSförmiger 
Oejlaft,  wrfd^e  in  i^rem  SÄittetpunfte  in  fenfred^ter  ©teßung  auf  einer 
^t  befcfKgt  ifl,  um  weld^e  fie  burd^  eine  ^rbel  gebrel^t  werben  fann. 
SSei  biefer  SDrel^ng  fd^Ieift  bie  ©d^eibe  gegen  jwei  ^ffen,  bie  an  ben 
SCrägern  ber  Sljce  befefügt  ftnb  unb  burd^  gcbem  bon  beiben  ©eiten  an 
bie  ©d^eibe  angebrüdt  werben,  unb  wirb  burd^  9teibung  auf  beiben 
©eiten  pofitib  eleftrifd^,  wfi^renb  bie  ^ffen  fetbfl  negatib  eleftrifc^  wer^^ 
ben.  SDiefe  negatibe  ©teftricität  ber  ^ffen  tä§t  man  burd^  einen  8ei^ 
ter  nac^  ber  (Srbe  abfliegen;  bcnn  wenn  fte  fid^  auf  htn  Äiffen  anfam^ 
mein  lönnte,  fo  würbe  fie  batb  eine  fotd^e  ©tärle  erlangen,  ba§  bie 
pojttibe  ßteltricität  ber  ®Ia«fd^eibe  burd^  fie  bemic^tet  würbe,  unb  ba^ 
burd^  bie  weitere  Sntwidelung  ber  @teltricität  eine  ®reuje  erreid^te*  2)ie 
^ffen  ftub  mit  9to§^aaren  audgeflopft,  i^re  UmJ^üQung  aber  befielet  cna 
Seber,  auf  weld^  eine  SWifd^ung  au»  3iw^f  3^^^  "«^  Duecffilber,  fo^ 
genannte«  Slmalgam,  mittete  etwa«  gett  aufgetragen  wirb;  benn  mau 
l^at  erlannt,  ba§  ha»  ®Ia«  am  jiärfflen  eleftrifc^  wirb,  wenn  e«  fu^ 
gegen  fold^e«  '3lma(gam  reibt 

Um  nun  bie  Sfeftricität  weiter  ju  leiten  unb  auf jufpeid^em,  beftnben 
fid^  jWei  Sonbuctoreu,  b.  1^.  jwei  SKefjingc^ßnber,  bereu  Suben  burd^ 
^albfugeln  gefd^toffen  jtnb  unb  weld^e  burd^  ®Ia«fä§e  ifofirt,  unter  fid^ 
aber  burd^  einen  bünneren  SWcffmgc^ünber  berbunben  fiub.  !I)a«  Snbe 
eine«  jeben  biefer  S^ünbcr,  wefd^e«  ber  ©d^eibe  juuad^fl  liegt,  trägt  einen 
2lrm,  weld^er  ftd^  um  bie  ©d^eibc  l^erumlegt  unb  ©pi^en  befi^t,  bie 
bi«  bid^t  an  ba«  (Sla«  l^eranreid^en,  ol^ne  baffelbe  jebod^  gu  bcrül^en. 
üDief e  ©pi^en  bitben  ben  f ogenannten  Sluffauger  ober  Ä a m m.  SBirb 
nun  bie  ©i^eibe  gebrel^t,  fo  bewirft  fte  in  ben  (Eonbuctoren  eine  SSer^ 
ttieilung  ber  ©leftricität,   inbem  fie  bie  pofttibe  gleftricitfit  abflögt,  bie 
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negatiDe  aber  anjie^t  !£)ie  le^tere  fatnmett  {t|i  nid^t  c&m  in  ben 
@pt^en^  fonbetn  ftrömt  fogar  ma  il^nen  auf  bte  (Slaefd^eibe^  ioo  fte 
ftd^  mit  ber  :pofttit)en  @leltricität  berfelben  auSgleid^i  ^af^tx  ftnb  bie^ 
jcttigctt  Xf^dtt  ber  ©d^eibc^  loeld^e  an  ben  @pi|ett  vorübergegangen  ftnb, 
uneleltrifd^;  unb  erlangen  erfi  wieber  SIeftricitSt;  wenn  fte  burd^  t>a9 
näd^fte  Steibjeug  ^inburd^gegangen  ftnb.  Um  )u  t)er^inbent,  ba^  ftd^  bie 
©eltricität  auf  il^rem  Scge  bom  JRcibjcuge  bi«  ju  ben  näd^fien  @pi|en 
in  bie  Suft  berliert,  bringt  man  nod^  @tü(fe  au8  SBad^^taffet  an,  meldte 
fid^  feft  an  fie  anlegen.  SBirb  bie  SWafd^ine  gebrel^t,  fo  fammeft  ftd^ 
bie  pon  ber  (SIa«tafeI  abgejio§enef:pofitibe  ©eltricitSt  in  ben  (Sonbuctoren, 


gig.  361.    (S(eftrtrtrmaf(^tne  nacb  ^axxnt,  meldte  Selbe  Wirten 
iS(eftricitaten   liefert. 

unb  man  lann  bie  @))annung  berfelben  (eid^t  burd^  ein  aufgefegtem 
Ouabrantcn^ßleftrometer  meffen.  5R&l^ert  man  ben  (Sonbuctoren  einen 
2eiter,  ber  mit  ber  ßrbe  in  SSerbinbung  fielet,  fo  finbet  ber  2lu«gleid^ 
ber  (SIeftricität  in  ^orm  eine«  fcl^r  fiarfen  ^nfen  flatt:  fobalb  biefcr 
©d^Iag  erfolgt  iji,  fäöt  bie  Äugel  be«  gleltrometer«  an  bie  ©äule  §erab 
unb  flcigt  bann  crft  miebcr,  menn  bie  ©))annung  Don  5Reucm  geftiegen 
ift.  2)iefe  SWafd^inc  mirft  nm  fo  fräftiger,  je  trodencr  bie  8uft  ift; 
unb  aud^  um  ben  Sonbuctor  gut  gu  ifoliren,  mäffen  bie  ®laefäulen, 
bie  i|n  tragen,  forgfältig  abgetrodhtet  unb  ein  menig  erwärmt  werben, 
bamit  ftd^  nid^t  aUialb  neue  ^d^tigleit  auf  il^nen  fammelt    Wx  ©tette 
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ber  ^latfd^eikn  menbet  man  aud^  §äuftg  ©(aSc^Iinber  an^  n^eU^e  aber 
nid^t  eine  fo  §ol^e  ©pannnng  ber  (Sleftricttfit  geben;  ber  ©ebraud^  ber 
©d^etben  mürbe  guerfl  butd^'  9tam8ben  im  borigen  3a^l^nnbert  borgen 
f dalagen:  feit  iener  ^tit  aber  f^at  bic  SWafd^inc  mand^ertei  SJerbefferungen 
erfal^ren* 

33eibe  2lrtcn  bon  SIeltricität  taffcn  ftd^  auf  befonbcren  (Sonbuctoren 
bei  ber  bon  5Rairne  erfnnbenen  SWafd^ine  (5ig-361)  fammetn:  bei  berfelben 
mirb  ein  ®Ia«c^Knbcr  gegen  ein  Äiffen  gerieben,  meldte«  an  einem  ifolirten 
Sonbuctor  befejHgt  ifl.  2luf  ber.entgegengefefttcn  ©eite  befinbet  ftd^  ein 
jwcitcr  ifolirtcr  Sonbuctor,  bon  weld^em  ©pi^n  bi«  in  bie  5Rfi§e  be« 
(^(aSc^ttnbere  }um  Sluffaugen  ber  @(eltricitfit  l^eranreid^en;  bis  in  bie 
yiäf^t  biefe«  jweiten  Sonbuctor«  umfd^tiegt  and^  wieber  ein  ©tücf  SBad^«^ 
taffet,  ha9  an  bcm  crjlen  Sonbuctor  befcfUgt  ifl,  ben  (S^Knber-  Seitct 
man  ben  erflen  (Sonbuctor  gur  @rbe  ab,  fo  fammelt  ftd^  auf  bem  jtoeiten 
|)ofttibe  @(eftricität;  leitet  man  bagegen  ben  ju^eiten  ah,  fo  erl^ält  ber 
crfie  eine  fiarfe  ncgatibc  Sabnng-  Stfil^ert  man  jmci  ^geln,  roetd^e 
bnrd^  ®täbt  mit  ben  beiben  (Sonbnctoren  in  ^rbinbung  {leiten,  mä^renb 
beibe  (Sonbuctoren  ifolirt  ftnb,  fo  finbet  gmifd^en  biefen  ^geln  ein  be^ 
flfinbigcr  2ln8gleid^  ber  gleftricitätcn  ftatt* 

SWan  l^attc  fd^on  frül^cr  bemcrft,  ba§  (SIeltricität  cntioicfcft  wirb, 
wenn  ftc^  ^lüfftgfcitcn  ober  SDfimpfe  gegen  fejlc  Äörpcr  reiben:  fd^on 
wenn  man  ein  SSarometcrroi^r  im  ©unfein  neigt,  fo  fie^t  man  in  bem 
oberen  2;^cile  bcffelbcn  ein  matte«  2i(^t  aufblitzen,  meldte«  bie  f^otge 
einer  Reinen  eleftrifc^cn  Sntlabung  iji.  giltrirt  man  Ducdftlber  burd^ 
^ieg))a^)ier  unb  fammelt  mau  baffctbc  in  einer  ^orjeüanfd^alc,  fo  er:^ 
l^äft  man,  wenn  man  bcmfclben  ben  Ringer  näi^ert,  einen  elcftrifd^en 
^nlen\  2lnd^  njenn  5)antpf  au«  einer  Oeffnung  au^flrömt,  §atte  man 
bemcrit,  ba§  berfelbe  elcltrifd^  würbe*  2)icfe  gteltricitSt  ju  fteigem,  ifl 
aber  erji  nad^  bieten  SJcrfud^cn  bem  englifc^cn  ^l^^ftfer  Strmftrong  ge^ 
lungen,  welcher  eine  SWafd^ine  erbaute,  bie  fel^r  fraftige  cteftrifd^c  SäJir^ 
lungcn  gab  (gig,  362)*  5)icfe  2)tafd^ine  befielt  an^  einem  auf  ®ta»^ 
fü§en  ifolirten  5)antpffeffel,  in  weld^m  au«  bcftiöirten  SBaffer  SDanqjf 
bon  l^ol^cr  ©pannung  cntmicfelt  wirb,  ber  in  bie  Suft  burc^  eine  dtti^t 
bon  ^^nen  au«ftrömt,  nad^bem  er  beim  SDurd^gaugc  burd^  ein  ®efä§, 
ba«  mit  feud^tem  äBerg  gefüQt  ifi,  etma«  abgeüil^tt  unb  baburd^  gum 
Stl^eit   conbcnftrt  ifl.     5)ic   burd^   bie  S^onbenfation  gebitbetcu  SBaffer- 
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tropfen  reiben  fid^  fel^r  flarf  gegen  eine  ^atte  au«  Äodl^olj,  um  ttjeld^e« 
fte  l^erumgel^en  ntäffen,  el^e  fte  aM  ben  9t91^ren  auSfirihnen  lönnen,  unb 
ebenfo  gegen  bie  SBänbe  ber  Sföi^ren,  wetd^e  an»  bemfetben  (Stoffe  be^ 
flehen,  unb  werben  baburd^  um  fo  flSrfer  eleftrifd^^  ie  ^8^er  bie  <B)pannnnq 
ht»  SDampfe«  ifh  ©obalb  ba«  2lu«fh8men  be«  Kampfe«  beginnt,  jeigt 
fid^  ber  SDampffeffel  negatiö,  ber  auSfhömenbe  2)ampf  aber  pofttiü  ele^ 


gig.  362.    Sanq>f»(SUttnftnna{(^ine  nadf  flrmfirong. 

trifd^,  unb  man  fann  bie  SIeftricität  bc8  Icfeteren  baburc^  fammeln,  ba§ 
man  i^  gegen  einen  Sonbuctor  fhömen  Iä§t,  ber  cin^  9lei^e  Mn  ©pi^it 
i^m  guwenbet  @o  ftarf  aud^  bie  (gicftricität  ift,  mcid^e  eine  fold^c 
ÜDampf^SIeftrifirmafd^ine  cntwicfclt,  fo  ift  biefer  'äppaxat  boc^  ju  un«* 
bequem  ju  l^anbl^aben,  a(«  ba§  er  eine  groge  SSerbreitung  finben  lönnte: 
ba«  pol^tec^nifc^e  3uftitut  ju  Öonbon   befi^t  einen  berartigen  Slpparaf 
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mit  46  2lu«flu§8ffnuft9cn  für  bcn  !Datttpf,  burd^  melden  f^unfcn  bon 
22  3ott  Sfingc  crjcugt  metbcn  fönncn. 

SBcitcr  cmfil^ncn  wir  einen  für  bic  Xl^eoric  ber  ®eftricitfit  fel^r 
ttnd^tigen  "SSippaxat,  ben  bon  Sßolta  im  Raffte  1775  crfunbenen  glef^ 
tropl^or  (^g.  363).  SDerfcIbe  bejlel^t  an»  einer  flad^en  ©d^eibe  an« 
^ar),  }.  ®.  an»  (Sd^tüad  mtb  Sad^«^  meldte  in  einem  ^led^ranbe  liegt 
nnb  burd^  ^eitfd^cn  mit  einem  f^ud^Sfd^wanje  ober  JReiben  mit  einem 
Äa^enfeBe  negatib.  eleltrifd^  gemad^t  ttjirb-     2lnf  biefen  ^arjlnd^en  berft 


gtg.  863.    !3)er  (gUftro))^or. 

man  eine  SWetaßfd^eibe  mit  abgemnbeten  9tänbern,  bie  bnrd^  einen  ifo^ 
Hrenben  ^anbgriff  anfgel^oben  werben  fann-  S5ei  ber  Slnnäl^emng  ber 
3»etaflf(^eibe  erfolgt  in  berfelben  eine  SSertl^eilnng  ber  SIeftricitSt,  inbem 
bie  pofitiöe  bom  ^arjfud^en  angezogen,  bie  negatibe  abgeflogen  wirb: 
berül^rt  man  bal^er  bie  ©d^eibe,  fo  leitet  man  bie  negatibe  Steftricität 
ab,  nnb  l^ebt  man  nnn  htn  ©edel  am  ifolirenben  ^anbgriffe  auf,  fo 
finbet  man  il^n  fo  flarf  pofitib  eteftrifc^,  ba§  man  einen  jiemlic^  langen 
gfnnfen  au«  i^m  jiel^en  fanu-     SDarau«,  ha^  ftd^  bie  :pofitibe  Steftricitfit 


Digitized  by 


Google 


Cleftriftrmafd^men. 


529 


ht»  ^tätU  ntd^t  mit  bet  negativen .  be«  ^rjlucl^  audgleid^t,  ifl  n)0§( 
jtt  fd^fießen,  ba§  l^auptfäd^Iid^  bic  ticfcrticgcnbcn  (Sc^id^tcn  bcffdbcn  md^ 
fam  ftnb.  !£)al§er  nntb  aud|  burd^  bad  Stbl^eben  be«  ^tdtl9  htm  ^ar}^ 
lud^en  nur  nienig  SIeltricitfit  entjogen,  foba§^  ipenn  man  ben  ^tätl 
iDteber  auffegt  unb  ableitet^  man  immer  mieber  neue  Mengen  tyon  &tU 
tricitfit  erl^filt,  e^e  e«  nätl^ig  wirb,  ben  ^arjlud^en  burd|  mieberl^olte« 
^Reiben  ober  ^eitfd^en  Don  Steuem  eteltrifd^  ju  mad^en;  unb  felbjl  nad^ 
längeren  3^fd^^nräumen  ftnbet  man  ben  dUfttop^ox  nod^  gelaben,  memt 


gig.  864.    3nfluen3maf4tne  t>on  $o(^. 

man  nur  ben  2)ecfel  in  ber  B^if^^^^J^^  ^^f   ^^^  Kcgen  tä§t;  bamit 
^  bie  ©eftricität  nid^t  in  ber  2uft  jerjhreut 

SBir  fönnen  un«  nid^t  bcrfagen,  l^ier  jum  ©c^Iuffe  bic  33cfd^rcibung 
einer  3)tafd^ine  folgen  ju  laffen,  meldte  nur  baburc^,  ba§  in  il^r  bie 
©eltricität  immer  nricber  auf'«  Steue  l)ert§eift  mirb  unb  au«  ©pi^en 
au«fhömt,  bie  überrafd^nbjien  Sirfungen  gicbt:  mir  meinen  bie  3n^ 
füienjmafd^ine  öon  ^olft  (gig.  364).  Sluf  einem  fejien  OejieH  befinbet 
jt(^  eine  Sljpe  ab,  an  roeld^cr  eine  gefirni§te  ®Ia«fd^eibe  CD  befefKgt 

eäfulit,  eu(^  bcc  »()t)ütaL  CrfAdnungoi.  67 
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ifl,  bic  guglctd^  mit  bcr  ^  burd^  btc  Äurbd  k  unb  bic  (Sd^nurlfiufe, 
meldte  burd^  bic  Sioflcn  r,  r'  unb  r"  übertragen  loerben,  tu  f(^ndle 
Umbre^ung  Derfe^t  merben  fonn*  ^inter  bicfer  beioeglid^en  ©c^bc  be^^ 
finbct  ftd^  eine  etma«  grägere,  fejljiel^bc  ©d^cibe  EF^  toeld^e  in  ber 
3»itte  burd^bo^rt  ijl^  foba§  bie  ^Äje  ab  frei  burd^  fte  l^burd^  ge^ 
fann*  2lu§erbem  ftnb  in  biefe  (Sd^eibe  nod^  jmei  taugliche  Oeffnungen 
n  unb  n^  eingefd^nitten^  neben  rotlditn  jmei  ^(tpierftreifen  m  unb  m^  auf 
ber  2lu§enfeite  befeftigt  finb,  bon  benen  in  @pi|en  cmStoufenbe  @trci^ 
fen  in  bic  Oeffnungen  n  unb  n'  J^incinreid^cn*  !Dem  (Streifen  m  rmh 
m^  gegenüber  befinben  ftd^  jmci  äßcffmglänunc,  meldte  an  ben  gut  ifo^ 
(irten  @täben  p  unb  q  befeftigt  ftnb  unb  burd^  biefe  mit  ben  beiben 
Äugeln  i  unb  i'  in  SSerbinbung  fiel^en-  SWittel«  ifotirenber  ^nb^ 
l^aben  au8  Hartgummi  (Ebonit)  laffen  ftd^  biefe  beiben  ^ge(n  t)on 
cinanber  entfernen*  SBitt  man  bie  SWafc^ine  in  ®ang  fe^en,  fo  bringt 
man  junäd^fl  iit  Äugeln  i  unb  i'  in  SSerü^rung,  l^ätt  bann  eine  Heine 
2;afel  au8  ^artgummi^  bie  man  burd^  ^Reiben  mit  ^eljUnndC  negatib 
eleltrifd^  gemacht  l^at^  bei  m  l^inter  hit  fefljlel^enbe  (Sladfd^eibe  unb  be^ 
ginnt  bie  bemeglic^e  ©d^eibe  gu  bre^n«  (Sntfemt  man  nun  mä^renb 
bed  !£)re]^enS  bie  ©ummitafel  unb  bringt  man  bie  beiben  Äugeln  i  unb 
i'  in  einige  (Entfernung  bon  einanber,  fo  fielet  man  jtoifd^en  i^nen  bie 
(gicftricitfit  in  einem  bcjiänbigen  ©trome  übergel^en^  ber  fo  lange  anl^ält, 
aU  man  mit  ©reiben  fortffil^rt 

t^ragt  man  nun,  in  loeld^er  SBeife  bie  @IeItricität«entioicfetung  er^ 
folgt;  fo  gelangt  man  ju  biefcm  Siefultate.  ©obalb  man  bie  negatibe 
©ummitafel  bei  m  nähert,  wirb  in  ber  Scitung  pq  bic  Stcitricität  in 
ber  SBcifc  bcrtl^cilt,  t^a^  bie  :pofitibe  gtcitricität  in  bie  ©pifeen  ht»  ^am^ 
mt9  bei  m  gejogen^  bie  negatibe  bagegen  in  bie  be^  Äamme^  bei  m^ 
gebrängt  loirb*  SDa  nun  ©pit^cn  ber  (Steltricität  einen  Icid^tcu  Ucbcr^ 
gang  bcrfc^affcn^  fo  wirb  bei  m  bie  pofitibc,  bei  m'  bie  negatibe  (SUh 
tricität  auf  bic  bciocgtid^e  ©laSfd^cibe  überfliegen.  Äommt  nun  ber  2:^il 
ber  ©d^eibe,  loetd^cr  bei  m  pofitibe  SIeftricität  aufgenommen  l^at,  in  bie 
klafft  ber  Oeffnung  n'  ber  feftfte^enben  ©c^eibe,  fo  bxxü>tt  er  in  ber 
©pitje  bc«  ®etcge^  m'  negatibe  SIeftricität;  unb  bie  pofitibc  @Ieftricitfit 
ber  brel^baren  ©d^eibe  gleid^t  fid^  mit  ber  negatiben  ber  ©pi|e  ani, 
weit  @ia«  ein^  loenn  aud^  fd^Iec^tcr,  Seitcr  ber  (SIeftricitfit  ifl-  dagegen 
l^at  biefclbe  pofttibe  SIeltricität  bic  pofitibc  SIcftricität  be«  Seiege«  m' 
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abgejlogen^  foba§  ba9  (entere  eine  ))o{ttiDe  Saimng  bel^ält  unb  m»  bem 
ü^m  gegenäberfifl^enben  ^amme  nriebet  neue  negative  (SIeltricttät  auf  bte 
©tagfd^eibe  l^erilBcrjiel^t  ®enau  biefctben  ©rfc^einungen  gelten  oud^  bei 
bem  Belege  m  bor  [xä^,  nur  ba§  innner  bie  anbere  (SIeltricitäi  }u  fe|en 
ifl.  3luf  biefe  Seife  bleibt  mäi^renb  ber  ^rel^g.  baS  ^leg  m  intnter 
negotii)^  m^  immer  :pofttit),  foba§  man  fel^  ba(b  bie  ®ummitafe(,  meldte 
juerji  bie  S5ertl|eüung  bewirft  (influengirt)  l^atte,  entbel^ren  fann  unb 
bie  (SleftricitSt  gnrifd^en  i  unb  i^  in  beflänbigem  @trome  übergel^t« 

SEBiö  man  an  ©teile  biefe«  ©trome«  eingelne  frfiftige  ^unfcn  jiel^en, 
fo  mug  man  nod^  eine  Sorrid^tung  anbringen,  meldte  man  ben  S^onben^ 
fator  (gig.  365)  nennt*  SDerfcIbe  befleißt  au«  einer  (SlaSröl^re  ab, 
njetd^c  im  Snnem  mit  ©tanniol  betegt  ober  aud^  auf  d^emifd^em  SBege 
mit  einem  ©ilberübergug  l^erfel^n  ijl.  2leu§ertid^  befinben  fid^  auf  i^r 
jwei  ^otjfaffungen  e  unb  f,  mli^  ftd^  mit  groei  Ocffnungen  c  unb  d 


Sig.  865.    (Sonbenfator  ber  ^o(t}'f(i^ett  iD{af(i^tne. 

auf  hm  Firmen  p  unb  q  ber  SWafd^ine  befefiigen  laffen.  2)iefe  Oeff^ 
nungen  fiub  mit  ©tanniol  au«geflebt,  meldte«  mit  lurjcn  äußeren  Söe^ 
legen  m  m'  unb  n  n'  in  SScrbiubuug  fielet.  Sirb  biefer  Sonbcnfator 
aufgelegt,  fo  werben  bie  (SIeftricitäteu  nid^t  fogleid^  übcrjhömen,  fonbeni 
fid^  in  e  unb  f,  mie  in  Se^bener  ^I^fd^en,  fammeln  unb  erji  bann  bie 
Suft  in  f^orm  Don  langen,  gejadten  33ti§en  burd^bred^en,  menn  bie 
©pannuug  flarf  genug  geworben  iji. 

2lud^  Se^bener  f^afd^en  unb  ^Batterien  fann  man  mit  ber  ^ol^^fd^cn 
SWafd^ine  laben,  menn  man  bie  ^geln  i  unb  i'  bon  einanber  entfernt 
unb  bann  bie  eine  mit  bem  äußeren,  bie  anbere  mit  bem  inneren  35e^ 
lege  in  SSerbinbung  fe^t.  Slbgefel^en  bon  bem  ^ntercffe,  ha^  bie 
^olfe'fd^e  SWafd^ine  gemalert,  l^at  fie  aud^  nod^  ben  SJortl^eil,  ha%  fie  Don 
ben  ßinflüffen  ber  Sitterung  Diel  unabhängiger  iji,  al«  bie  genjö^nlid^e 
Sleftriftrmafd^ine. 
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gig.  366. 


SBtr  iDoHcn  un«  jc^t  ju  bcr  SBcfd^rciBung  einiger  einfad^er  SJerfud^ 
menbcn,  lüclc^e  mit  ber  (Sleftrifinnafd^inc  auSgcffll^rt  lüerben  fömien,  unb 

beginnen  mit  bem  eteftrifd^n  ©tocfenfpiele  (^ig- 
366)*  Wx  einem  metaDenen  Stneale,  rottäft» 
an  bem  Sonbnctor  ber  Sleftrifirmafd^ine  be^ 
fejiigt  iji  unb  mit  il^m  in  leitenber  SSerKnbung 
jiel^t,  l^ängen  jwei  ©locfen  an  Äetten,  jioifd^en 
benen  nod^  eine  t)ritte  ©lode  an  einem  @ei^ 
benfaben  aufgel^ängt  unb  jnr  @rbe  abgeleitet 
i%  3^if^^w  je  jwei  ©locfen  Rängen  ebenfafl« 
an  @eibenfäben  SDtetaUfugeln,  meld^e^  fobalb 
ber  Sonbuctor  elettrifc^  nrirb,  bon  ben  ©locfen, 
bie  mit  bem  (Sonbuctor  in  ^rbinbung  fiel^en^ 
angejogen  werben  unb  fid^  mit  :pofittber  ©leftricitcit  laben  ^  fobalb  fie  an 

bie  Dioden  anfd^Iagen.  !^ie  f^o(ge 
ift^  ba^  fte  nunmel^r  bon  biefen 
©locfen  abgeftoßeu;  bon  ber  britten 
Olocfe  aber,  meldte  burd^SSertl^eüung 
negatib  eleftrifd^  ift,  angejogen  wer^ 
ben,  bis  fte  an  biefelbe  anfd^lagen 
unb  il^re  @Ie!tricitfit  an  fie  abgeben, 
morauf  ba«  ©piel  bon  iReuem  be^ 
ginnt. 

Um  bie  SSewegung  ber  ^gel^ 

fömer  bei  einem  Hagelwetter  an^ 

fd^aulid^  gu  machen,  erfann  SSoIta 

2       ff^^^^gj^t^   "l      ^^^  folgenben  ^:p))arat:  burd^  eine 

^        ^^^^^^^  Oeffnung  im   oberen  2;i^eile  einer 

@Ia«gIocfe  reicht  in  t>a9  innere  ein 
SWetaBflab,  ber  mit  bem  (Sonbuctor 
einer  ©leltriftrmafd^ine  inSSerü^mng 
fie^t,  beffcn  untere«  @nbe  aber  eine  SKetaHfd^eibe  trägt,  meldte  fid^  in 
einiger  ^öl^e  über  einem  SÄetaöteHer  befinbet,  auf  bem  bie  ®ta«gIode  fielet 


gig.  367.    (g(e!trifc^er  $age(. 
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unb  auf  loeld^ctn  rinc  ?lnjol§I  Äugeln  au8  ^oKuubcnnatf  liegen,  ©obalb 
bie  (Sleftriftnnafd^ine  gebre^t  nrirb,  fo  bcmegen  jtd^  biefe  Äugeln  fel^r  lebl^aft 
jnnfd^en  beut  J^etter  unb  ber  SWetaflfd^ibe  l^in  unb  l^er  unb  bilben  ben 
fogenannten  eleltrifd^  ^agel  (gig.  367).  dtiä^itt  man  e«  fo  ein,  ba§ 
jtd^  bie  Suft  au«  ber  ©laSgtocfe  au«puntpen  lä§t,  fo  l^ört  ba«  ©piel 
ber  Äugetn  auf,  fobalb  bie  8uft  jtarf  t)erbünnt  i%  weil  bie  (gleftricität 
burd^  einen  Iuftt)erbännten  Staunt  mit  Seid^tigleit  l^inburd^fliegt. 

Sßir  l^aben  frül^er  ermfi^nt,  ba§,  menn  man  ben 
f^ger  einer  geriebenen  ®Ia8jlange  näl^rt,  ein  Heiner 
gfunfe  Don  il^  überfpringt,  ba§  jtc  aber  nur  an  ber 
bem  ^ger  näd^ji  üegenben  ©teile  il^rc  Steltricitfit  ein^ 
bü§t.  9}5^ert  man  bagegen  ben  f^inger  bem  (Sonbuctor 
einer  Sleftriftrmafd^ine,  fo  iji  ber  flberfpringenbe  gun=^ 
fen  fel^r  jiarf  unb  für  un«  fel^r  entpftnbßd^ ;  burd^  i^n 
bü§t  aber  ber  (Sonbuctor  aUt  Steftricit&t  ein,  bie  nun 
erft  burd^  meitere«  ©reiben  ber  Slcftriftrmafd^ine  crfcftt 
nrirb.  5Wfil^ert  man  ben  fjinger  auf  nur  geringe  QnU 
femung,  fo  folgen  bie  Sntlabungcn  fel^r  fc^ncü  auf^ 
einanber,  jebe  eiujelne  ift  aber  nid^t  fe^r  jlarf:  je  mei^ 
ter  man  ben  ^nger  entfernt,  beflo  feltener,.  aber  aud^ 
bejio  jifirfcr  werben  bie  Schläge,  bi«  enblid^  ber  3^^ 
fd^enraum  }u  gro§  nnrb,  aU  ba§  er  bon  ber  Sleltricität 
be«  (Sonbudor«  burd^brod^en  merben  lönnte.  @teQt  ftd^ 
eine  ^erfon  auf  eine  ^oljplatte,  bie  auf  (Sla8fü§cn 
rul^t,  einen  fogenannten  ^foHrfd^emel,  unb  legt 
bief etbe  ü^re  ^anb  auf  ben  (Sonbuctor,  fo  wirb  fie 
felbji  eleltrifd^,  tnbem  jte  gewiffermagen  einen  2;i^cil  bc« 
(Konbuctor«  bilbet:  nfil^ert  man  ftd^  il^r,  fo  erl^filt  man 
öon  i^r  eleftrifd^  ©^Kgef  tt^elc^e  fie  felbjl  aber  in  gleid^em  SWage 
entpfinbet;  jugleid^  aud^  fhfiuben  fic^  il^re  ^aare,  unb  nnrb  ber  SSer^ 
fud^  im  ^nfiem  au^gefüi^,  fo  fielet  man  an  aQen  f))i|en  (^enflfin^ 
ben,  meldte  jte  trägt,  Keine  Sid^tbüfd^eL 

SUbt  man  auf  ®(ae  Keine  ©tüdd^en  (Btanniol  fo  auf,  ba§  biefelben 
eine  Steil^e  bitben,  \>a%  aber  immer  gnrifc^en  j[e  gmei  aufeinanber  folgen^ 
ben  ein  Keiner  ^mn^i^mranm  bleibt,  unb  Iä§t  man  burd^  bie  gange 
9leil|e   bie   (SIeftricitfit  be«   Conburtor«   ^inburd^   gelten,  fo  überfpringt 


gig.  868.  mm- 
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btcfclbe  jcbcn  bicfer  ^m\6itnx&\xmt  in  f^ortn  eine«  ^nlen*  3)ur(i^  ge^ 
eignete  Slnorbnung  ift  e«  mögfid^;  anf  einer  @Ia«tafeI  bie  Unterbred^ung«^ 
jieüen  fo  jn  bertl^eilen,  t^a^  bie  f^itnfen  fid^  ju  einem  39ilbe  gufammen^ 
fe^en,  mie  an«  gig-  370  jn  fe§en  ifl,  mfil^renb  bei  gig*  368  nnb  369 
bie  @tannio({lä(f(i^n  anf  einer  9tö^re  ober  ^ge(  gleid^m&gig  bert^eilt 
jinb,  foba§  bie  gunfen  ben  Slnblid  bon  tend^tenben  Letten  gema^ren- 
SDnrd^brid^t  bie  (SIeftricität  bie  Snft,  fo  bewirft  fie  in  berfelben  eine 
(Sfpanfton,  gleid^  at«  ob  bie  Snft  ermärmt  ttjorben  wäre,  wie  man  mit^ 
tete  be«  X^ermometer«  bon  tinner«Ie^  (gig.  371)  jciqen  fann- 


gig.  369.    ©üljhigcr. 


gig.  370.    »at}tafe(. 


2)affelbe  befte^t  an«  gwei  commxmicirenben  @Ia«röl^ren,  weld^e  bi«  jn 
einer  geioiffen  ^ö^c  mit  SBaffer  gefußt  finb :  in  bie  weitere  Sföl^re  reid^t 
ein  SWefftngbral^t  mit  ^gel  bon  nnten  l^er  bi«  über  ben  Safferf^riegel, 
oberl^alb  wirb  aber  ein  SDecfel  anfgefd^ranbt,  bon  bem  ein  ©tab  mit 
Sltgel  bi«  na^e  an  bie  anbere  ^get  §erabreid^t-  8ä§t  man  min  elef^ 
trifd^e  ^nnfen  jwifd^en  beiben  ^geln  überfd^tagen,  fo  bel^nen  biefelben 
bie  2nft  an«  nnb  e«  wirb  t^aS  SBaffer  in  ber  engeren  dtü^xt  weiter 
l^inanf  gebrängt.  ^nner«Ie^  ojlanbtt,  ba§  biefe  3ln«bel^nnng  ber  Suft 
bie  ^olge  einer  (Srwämmng  berfelben   fei  nnb  bezeichnete  bal^r  feinen 
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Stpparat  aU  ein  2;i^ermomctcr:  fpfitcr  §at  man  gcjcigt,  ba§  eine  Sr^^ 
mfimiung  in  bcm  ®rabc^  wie  ftc  burd^  bic  SluÄbcl^nnng  angcjcigt  mirb, 
nid^t  ftattfittbct,  fonbem  bic  (glcftricitfit  mxft  fclbfl  in  glcid^cr  Sßeifc, 
wie  mir  c«  früi^cr  bon  bcr  SSärmc  fcnncn  gelernt  l^abcn*    8ä|t  man 


^itj.  3TL    tljttmMiiettr  un  kmumti^. 


.  3  TS.    (Slcttdfc^et  3R&rfer, 


ciueu  dcrtrift^cii  ^iiufcii  im  3nncm  cmc^  flctitm  (^cfäf^eß  mi^  Slfrn^ 
bcin,  bfffcii  iDh'inömiii  burd)  eine  Äugcl  jjcfd)  (offen  if!,  üficrfpriuqcu,  fa 
lüitö  tiurdj  öic  ^iu«fbel)nim(i  öcr  Siift  bicfc  Mitctcl  lucit  iLifgqcfdjlcubert  j 
man  nennt  bicfen  tkinm  3^j|)arat  einen  ele!Mfdjeu  ^Jiörfcr  (gig,  372). 


§.  5.    ^crfrt^tiinfi  Der  &U&txicitiU    VU  ^e^beitcr  ^taf4«. 

3Uö  (iunciM,  ein  bcrüEjmter  ^njtjfifer  in  l'ek)&cn,  etnev^  Jagc^  ba^ 
Si^fei  eleftrifiren  n?otttc,  ba^  in  einet  lueitljalfigen  ^^la^A}^  entljaUen 
war,  niib  to^alb  bic  ^^(afc^c  mit  bcr  ^nnb  fo  l)ielt,  bo§  ein  !i9Mafl* 
ftaD,  njcldjer  am  (Sonbuctor  bcr  (£lcftri|tnnafd)tne  t)ing,  in  ba^  Safjer 
cintand)te,  fo  erhielt  er  einen  [jeftigen  ©djiag  in  bcm  Ülugenbüifc,  njö 
er  bcn  ^tab  uiun  (Simbnctor  ki^Iüfcn  sollte  (J^ng.  373).  tiefer  ^cr^- 
fud)  inftd)tc  fe^r  ^nißee  %jffc()cn,  uieö  bic  tfrfdiütterung  bntc^  bcn 
Sd)(ag  luar  eine  fo  iibcrrafd)enbe  (Srfdjctnnng,  ba§  iÖhifdjcnbrocf  barüber 
an  Sieamnnr  berichtet,  ia%  er  nm  aüc^  in  ber  Seit  nic^t  noc^  einen 
.^njcitcu  fütc^en  Schlag  empftnbc«  niöd)tc  nub  menti  mau  il)üi  bie  Wrone 
Jraufreid)*  aaböU,     SInbcvc  "il^Ujiififcr,  beten  ^Jleröen  iüeniget  einpfinölit^ 
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loarctt,  nric  Scmonnicr,  SBinrfIcr,  bcr  2lbb6  Stoßet  u*  a*  bagcgcn  bcr^^ 
folgten  bte  (Sntbecfung^  loeld^e  (SunättS  im  ^df^xt  1746  gemad^t  ^atte, 
loeiter  unb  berbefferten  ben  3lpparat^  melden  man  nad^  bem  Orte  ber 
@rftnbung  ate  Se^bener  ^lafd^e  bejetd^net  2Bit  moflen  nid^t  un^ 
ermäl^nt  laffen,  ba§  biefelbe  (Srftnbung  bereite  im  dal^re  borl^er  burd^ 
^let^  in  Sammin  gemad^t  worben  mar,  ba§  fte  aber  \)on  hoct  an»  {td^ 
nid^t  weiter  verbreitete :  nad^  biefem  eigentlid^  erjien  (Srjtnber  bejeid^net 
man  biefen  3lpparat  aud^  ^äuftg  al»  ^(eiji'fd^e  f^Iafd^e. 

3e^t  fteßt  man  bie  Se^bener  f^afd^e  gemS^nlid^  baburd^  §er,   ba§ 


gig.  373.    35crfu(!^  t)on  (Sunäu«.  —  ?<J?bener  glafd^e. 

man  ben  33oben  unb  bie  Oberfläd^e  einer  ®la«flafd^e  'bis  ju  etma  brei 
SSiertel  il^rer  ^öl^e  mit  (Stanniol  beftebt,  ba«  innere  berfelben  aber  mit 
SRaufd^gotb  füöt-  ®ie  f^afd^e  mit  ©fenfeitfpänen  ju  füflen,  iji  nid^t 
empfe^Ien^Ujertl^,  weil  ftc^  in  ben  ©pifeen  ber  ©pfine  bie  gleftricitfit 
leidet  fo  jiarf  anl^äuft;  ba§  fie  t^a^  ®la9  jertrümmert:  bagegen  ijl  e^ 
bortl^eitl^aft,  an  ©teße  ber  ^afd^en  weitere  ®Ia8gefä§e  ju  nel^men, 
beren  innere  ©eite  ebenfo  weit  wie  bie  äu§ere  mit  ©tanniol  beliebt  wirb. 
2)er  2:^eil  be«  Olafe«,  weld^er  ftd^  oberl^Ib  ber  ©tanniolblfitter,  bie 
man  ha»  äu§ere  unb  innere  33eleg  ber  ^a\i^  nennt,  befinbet,  wirb 
mit  ©d^eüadfimig  überjWd^en,  bamit  bie  Sfolation  gwifd^en  beiben  39e^ 
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legen  mögfic^fl  Doüfotnmen  tfl;  in   H9  innere  aber  wirb  bnrc^   ben 

^afe   bcr  glafd^e  ein   SÄefftngjiab  gejledt,   bcr   oben  in  einer  Ängel 

enbigt    Siü  man   bic   ^^afd^e  laben^   fo  bringt  man   bie  Ängcl  mit 

bem   (Sonbnctor  ber  Sleftrifirmafc^ine  in  Serül^mng,   leitet  aber   ba« 

an§cre  S3eleg  nac^  ber  @rbe  ab  (gig.  374).     !J)rcl^t  man  bie  SWafd^ine^ 

fo  fammclt  fid^  in  lurjcr  ^tit  fobiel  @teltricität  an,    ba%,   menn  man 

ha9  äußere  S3etcg  mit  bem  inneren  bnrd^   einen   Seiter  uerbinbet,   bie 

SIeftricität  in  einem  jiarfen  ^ünfen  nnb  mit  einem  Änaße  überspringt : 

f ehaltet  man  ben    eigenen  Körper    ein,    fo 

empfinbet  man  ben  Schlag,  ber  bie  ^^^fifer, 

wetd^c   juerft  biefc«   (gjperiment    auöfül^rten, 

fo  fel^r  erfd^rerfte*     SReid^en  ftd^  eine  Slnjal^I 

^erfonen  bie  ^änbe  nnb  fa§t  bie  erfte  ^er:^ 

fon  baö  äußere  SScIcg  ber  f^afd^c  an,  wäl^^ 

renb   bie   tcj^te  mit  bem  Ringer   ben  Änopf 

ber  ^lafd^e  berührt,  fo  cmpftnben  aÜc  gleid^^ 

jeitig  ben  ©d^lag:  in  biefer  2l>eife  eleftrifirte 

5Woßct  in  ©egeumart  Submigö  XV.  mit  einem 

5&ia(e  brei^nnbert  ©arbegrenabicre* 

Sie  c^  fommt,  \>a^  fid^  in  ber  Se^bener 
f^afd^e  bie  Sleftridtät  in  ganj  anbercr  ©tärfe 
anläuft  al«  auf  bem  freien  Sonbuctor,  ba^ 
läßt  fid^  leidster  erflärcn  mit  |)ülfc  eincö 
anbcrcn  Slpparateö,  n)eld)cr  auf  bcnfelben 
^rinctpien    beruht,    be^   (Sonbeufatot^    nadt) 

2lcpinui^    (f^ig.    375)*      $)iefcr    Sonbeufator    gi^.  374.    Sabung  ber  ^ei^bencr 

befte^t  au^  jmei  SWctattpIatten  A  mh  B,  loclt^e  *^'''*'' 

auf  ©la^füßeu  ifolirt  befefKgt  finb  unb  tängö  eine«  Sineale«  bi«  bid^t 
an  eine  @Ia«tafet  C  ^erangcfd^oben  werben  fönnen.  ©teilt  man  junäd^ft 
bie  eine  platte  in  einiger  Entfernung  Don  ber  @Ia«tafeI  auf  unb  Der^ 
binbet  man  fie  burd^  eine  Äette  mit  bem  Soubuctor  ber  3WafdE(ine,  fo 
mirb  fid^  auf  i^r  pofitiüe  @(eftricität  fammeln,  meldte  fid^  auf  allen 
(Seiten  ausbreitet  unb  eine  gemiffe  (Spannung  befi^t,  fobaß  ein  mit  i^r 
tjerbunbene«  Ouabrantenetcftrometer  einen  befiimmten  2lu«fd^Iag  geigt 
dtixdt  man  fic  nun  an  bie  @(a«tafel  ^eran,  toä^renb  man  bon  ber  an^ 
bereu  (Seite  bie   jmeite  platte   nähert,    bic   jur  (Srbe   abgeleitet  iji,  fo 

ec^ulsc  Qu((  ber  ^^^l^jifaT.  CSrfc^iiiungcii.  68 
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binbct  bic  pofitibc  (SIcttricität  bcr  crftcn  platte  auf  bcr  jiocitcn  ^totte 
negatiDc  (glcftridtät,  burd^  roti6)t  fic  \tlb\t  auf  bic  öorberc  (Bote  ber 
statte  gejogcu  wirb:  baburd)  fd^ciut  iu  beut  flbrigcu  Xf^tik  bic  Slcf^ 
tricitSt  öcrfd^muubcu  ju  fciu  uub  baö  ©Icftrouictcr  fSBt  auf  bcu  iRuttpunft 
jurücf.  2)ic  pofitibc  ©Icftricität,  meldte  ftd^  uad^  bcr  ©citc  bcr  Ola«^ 
piattc  ^iu  augcfammdt  l^at,  mirb  aber  burd^  bie  ucgatibc  Stcitricität  bcr 
jmcitcu  platte  angezogen  ober  gebuubeu,  foba§  fic  uad^  au§cu  nid^t  nte^r 
mirfcu  fanu  unb  alfü  aud^  beut  ©iutrittt  ucuer  SIeftricitfit  t>on  @eitcn 
bc^  Soubuctor^,  tueuu  bic  SWafd^iuc  mcitcr  gebrc^t  wirb,  fid^  uid^t  loibcr^ 
fcfet  (gig.  376).     SDiefc  neue  pofttibc  ©leftricität  jie^t  aber  au(^  miebcr 


J^u3.  375.    (Sonbenfator  nad^  ^e))tnu9. 

neue  negative  iu  bie  gweite  Xa^ti,  bou  ttjeld^cr  fte  felbft  mieber  gebuuben 
mirb;  uub  auf  bicfe  äBcifc  würbe  fid^  bie  35erftärfung  ol^uc  Snbc  fort^ 
fe^eUr  wenn  bie  ^U3ie^uug  bcr  beiben  @(cftricitätcu  nid^t  fd^(ie§Iid^  fo 
ftarf  würbe,  t>a^  ber  2lu^gteid^  burdt)  bie  ©laötafcl  ^iuburc^  gewattfant 
erfolgte.  SDiefen  ®rab  barf  man  uatürlid^  niemals  errcit^eu,  wenn  man 
uidE(t  feine  Slpparate  jertrümmern  wiB.  ©ringt  mau  nac^  erfolgter  Sa^ 
bung  bie  beiben  2Kctallfd^eiben  burd^  einen  Seiter  iu  SScrbinbung,  )o 
erfolgt  burd^  beufelbeu  ein  Slu^gleid^  ber  beiben  ©Icftricitcitcn.  ®tnm 
in  berfelben  Seife  wie  beim  Sonbenfator  fammelt  fid^  bie  pofitibe  @lcf^ 
tricität  aud^  im  inncrn  SJelegc  ber  ?e^bcner  ^afd^c,  binbct  im  äußeren 
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SBcIcgc  ncgatiDc  unb  toitb  fclbfl  burd^  bicfc  micbcr  gebunbcu,  fobag  immer 
neue  SWcngcn  ctnfhomcn  fönncn- 

ßnllabct  man  eine  Sc^bencr  ^lafd^e,  unb  berbinbct  man  nac^  lurjer 


gig.  376.    Labung  bed  (Sonbenfator«  nadf  9e)>mu«. 

3eit  bie  beiben  33clegc  abermals,   fo  fielet  man,   ia^  nod^   ein   jmciter 

Keiner  f^unfen  überfpringt:   e«   ift  alfo   bei  ber  erflen  (Sntlabung  nod^ 

ein  Keiner  Stildftanb   ober  ein  JRefibnnm   in   ber 

glafd^e  geblieben,  morau«  man  gc[d(Ioffen  f)at,  ha^ 

ein  2;^cil  ber  @Ieftricität   in   ia^  ®la^   einbringt 

unb  bei  ber  Sntlabung  nic^t  fogleid)  lieber  jurüd^ 

feiert*     Um  bie«  genauer  ju  unterfud^en,  berfertigt 

man  Se^bener  ^lafcfien,  beren  5PeIege  fidt)  entfernen 

laffen:   man   nimmt   einen  3}?ctaßbed(er,   in  mU 

d^en  ein  Ota«  mit  gefirnißtem  dtaiibt  paßt,  unb 

bilbet  ba«  innere  SSeleg  an^  einem  ^apipc^Iinber, 

ber  mit   ©tanniol   beKebt  iji  unb   an   bem   ein 

SKeffmgl^afen  angebrad^t  ifl  (gig.  SIT),  ©ejjt  man 

biefe  brei  Sl^eile  jufammen^  fo  bilben  fic  eine  Se^=^ 

bener  ^lafd^e,  meiere  man  auf  gemöl^nlid^e  SBeife 

labet,    ^tbt  man  nun  t>a9  innere  Seleg  mittete 

einer  ®ta8jlange  l^erau«,  fo  ftubet  man  baffetbe  in 

nur  geringem  Orabe  eleltrifd^,  unb  ebenfo  jeigt 

ba«  äußere  Scleg  nur  wenig  ©leftricität,  menn  man  t^aS  (Sia9  ax\^  i^m 

entfernt.    SSereinigt  man  aber  aöe  brei  2;i^eile  nrieber  in   ber   borigen 

SBcife^  unb  berbinbet  man  bie  bciben  SSetcge,   fo  jeigt  ftd^  Ujieber  eine 

68* 


gig.  377.   l'c^bcncr  g(a 

\dftf  beten  iBeUge  ftc^  ent^ 

fernen  laffen. 
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I^cftigc  (gntlabung.  ^icrou«  mu§  man  fd^ficßcn,  ba§  bic  ©Icftricitat  fi(^ 
iiid^t  in  beu  belegen,  fonbcrn  on  ber  Dbcrfläc^  bcr  ifolirenbcu  @Ia«^ 
fd^id^t  fammdt  3"  i)cKtfclbcn  3tcfuftotc  lommt  man  an^,  menn  man 
ben  (Sonbenfator  nad^  ^e^inud  benu^t:  unb  enblid^  moQcn  mir  ^nod) 
einen  SSerfud^  erwähnen,  ber  in  bemfelben  Umjlanbe  feine  ©rflämng  fin^ 
bet-  Sabet  man  ein  ®la«  Saffer  in  ber  Seife,  mie  eö  Sunäu«  jiierfl 
au«fü^rte  (gig.  373),  gießt  man  bann  ba«  Saffer  au«  unb  füflt  bafür 
anbere«  Saffer  ein,  meldte«  burd^au«  uneleftrifd^  ifl,  fo  erlitt  man  tod^ 
einen  flarlen  ^d^Iag,  fobalb  man  nunmel^r  mit  bem  Ringer  ber  einen 
^nb  ta^  Saffer  berül^rt,  mcil^renb  bie  anbere  ^nb  baö  ®la«  nm^ 
fc^Iießt. 


J^iß.  378.    Rrannin'jt^c  Zci\il 

3Son  bem  erroäl^nten  Sonbenfator  unterfd^eibct  fid^  in  feiner  Seife 
bie  fogenannte  granlün'fd^e  STafel  (5^9-378),  nur  ba§  an  ©teile 
ber  SKetattpIatten  Ouabrate  an«  ©tanniol  auf  eine  ®(a«tafe(  geflebt 
fmb.  Seitet  man  \>a^  eine  Dnabrat  jur  ®rbe  ab,  wä^renb  man  ia^ 
anbere  mit  bem  Sonbuctor  ber  SÄafd^ine  uerbinbet,  fo  erfolgt  bie  Sabung 
wie  beim  Sonbenfator  unb  ber  Seijbencr  ^Ci\^c.  ©emöi^nlid^  jcrfc^li^t 
man  ha^  eine  33eleg,  um  ju  jeigen,  mie  ftd^  bie  ©teftricität  beim  8aben 
nad^  aßen  ©eiten  l^in  bertl^eilt,  inbem  fie  bie  3^if^^«^^öume  in  ^oim 
bon  gunlen  überfpringt,  unb  mie  fie  fid^  ebenfo  beim  ©ntlaben  bon 
aUcn  fünften  nad^  ber  ©teile  l^in  fammelt,  wo  bie  33erü^mng  erfolgte, 
eine  folc^e  Safet  ^eigt  «li^tafel, 

SiU  man  eine  Se^bcner  glafd^e  entloben,   o^ne  bod^  felbfl  bie  un^ 
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angenel^me  (Srfd^ättenmg  ju  entpfinben^  fo  bebient  man  ftd^  baju  am 
cinfad^flcn  bc«  gcmöl^nlid^cn  Slu^Iabcr«  (gtg.  379).  SJcrfcIbc  befleißt 
ouö  jmci  gebogenen  SWetaüfläben  mit  Äugeln,  n^eld^e  in  einem  ©elenle 
an  einanber  flogen,  nnb  beren  jcber  mit  einem ^anbgriffe  au«  ®Ia« 
berfel^en  ijl.  gagt  man  bie  (Griffe  mit  ben  ^änben,  fo  lann  man  ol^ne 
©efal^r  bie.  eine  Äugel  an  \)a^  äußere  SSeleg  bie  anbete  aber  an  ben 
Änopf  ber  ^afd^e  anlegen:  e«  erfolgt  bann  bie  Sntlabung  burd^  bie 
3)lcta(lftäbc  mit  mmn  ©d(lagc  uub  dIjiic  büft  mt  ia\>on  gcttuffcii  \mr^ 
bciL  3öiU  man  eine  g-lafdjc  allma[)Iid)  entlabcn,  fo  Ijctugt  man  jnjift^cn 
öcn  Ä'uopf  bcr  ^''^f'^)*^  iii^^  einen  Seitcr,    bcr   mit  bcm  äitgcrni  35cloc)c 


in  i^crbin&Nitti  fteljt,  einen  fleiucii  ^'*6tp€V  ifoltrt  auf:  berfctbe  tmrb  Toie 
ein  ^i^eiibel  l)iii  nnb  t|ci  fd)iiiiu()eii  uub  icbce^iual  etn^aö  öleftrifität  öo« 
ciiieui  ^J^uuftc  .^^uui  finöercu  iibcrtra£)cn,  Whw  fflun  an  Steife  bc^ 
>liiopfe^  bei"  ^(iifc^e  eine  f leine  Ölocfc  aubrinflcu,  uub  eine  jmeite  mit 
bcm  äuf^crcu  y3c[ec|c  in  äVrliiubunfi  fet^ni,  lüie  iu  ?fifl^  380  boi^gcftcKt 
ift*  Und}  bie  ^nbuiui  bcr  i\^t)bcucr  JVlafd)e  fnuu  mau  aufdjanlid)  uut<!^en, 
»ucuu  luan  bie  l'Iupcufcite  bcrfelbcu,  ftatt  fic  mit  (Stanniol  ^u  bcicfieni 
mit  ©uniuii  befticidjt  uub  mit  Gifeufeitfväncn  bcftreuL  53ci  fold)  eiucv 
(VInfd)c,  ujeld)c  5?lit^flaf(t(e  tjcifU  (gig.  381),  biegt  mau  geioüfjulid)  ben 
3)ia^t  bcr  au«  bcm  3uucrn  bcr  ihigcl  fouimt,  fo  ivcit  um,  ba§  et  bt« 
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in  bic  yiaf)t  bc^  äußeren  Scicgc«  l^cranrcid^t,  ober  aud^,  man  flebt  einen 
©trcifctt  ©tanniol  bom  ^alfe  an  bi«  nal^c  an  ba«  Scteg  l^cran,  bomit 
jid^  bie  f^afd^e,  n^enn  fic  eine  beftimmte  ©tärfc  ber  Sabnng  erlangt  l^ot, 
bon  felbji  entlabet  33eim  Saben  fowo^l,  a(«  beim  ©ntlaben,  fie^t  man 
bie  SIeltricität  in  3^^?^^^^^^^^^  über  bie  Dberftäd^e  l^innjegflicgen. 

SSefd^reibt  man  mit  bem  Äno^)fe  einer  gclabenen  Se^bener.  f^afc^  auf 
einer  platte  an^  ^arj,  wie  jie  j-  35-  beim  Sleftropl^or  jnr  Slnmenbnng 
lommt,  beliebige  ^guren,  unb  ftreut  man  l^ierauf  fe^r  feinet  ©(i^roefel^ 


gig.  380.    atttmä^licftc  (Sntlabunfj  einer  ?ei?beuer  glafc^c 


gig.  381.    S?Ut?flajc^c. 


^uluer,  fo  orbnet  ftc^  baffclbe  auf  bcn  befc^rlcbencn  Sinien  in  eigentfjüuu 
lid^er  SSeifc  an;  baffelbe  gefd^iel^t  anc^,  tocnn  man  bie  ^afd^e  beim 
Änopfe  ergreift,  toa^  man  aber  nur  tfjun  barf,  n^enn  fie  gnt  ifolirt  ift, 
unb  mit  bem  JÄanbc  be^  änderen  Söelegc^  gignren  öcrjeid^nct,  bie  man 
mit  SÄennige  beftreut  3n  gigur  382  fie^t  man  fold^e  Sinien,  meiere 
man  nad^  bem  ßrfinber  mit  bem  9iamen  ber  Sid^tenbergifc^en 
gignren  bejeid^nct,  unb  jmar  fteüt  ber  innere  9iing  bie  Lagerung  be^ 
(Sd^njefelö  anf  tcn  mit  pojitiber  (Sleftricität  bcriil^rten  Stellen,  ber  äu§ere 
9ting  bie  Lagerung  ber  5Wennige  auf  t^m  negatib  eleftrifd^en  ©teilen  bor- 
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2lcl^nltd^c  f^iguren  crl^iclt  Sid^tcnbcrg,  mctm  er  auf  eine  bünnc  ©d^id^t 
ou«  ©d^cUarf,  bic  auf  eine  SÄctaftplattc  au^gcgoffcn  roax,  eiucn  dcftrifd^cn 
gunfeu  auffd^lageu  Kc§:  beim  Sluftreffcn  ber  ^)ofttibcn  Slcftricität  jeigten 
fic^  ©ejlalteu  tote  iu  ^\q.  383,  beim  Sluf treffen  eine«  negatiben  ^un^^^ 
fen«  bagegen  roit  in  ^iq.  384.  Man  fielet,  ba§  bie  pofitibc  SIeftricttät 
mel^r  flral^ttge,  bie  negatibc  nte^r  moffige  Figuren  bitbet. 


5^ig.  382.    ?ic<itcnbcrgif(^c  gifliiren.    Sageruitfl  beibcr  (Sfcftricitatcn. 

SBiü  man  fe^r  ftarfe  33Jirfungen  erjiclen,  fo  muß  man  ber  gWd^e 
ber  33clege  eine  bebentenbe  2lu^be^nung  geben:*  ta  aber  l^ierburd^  bie 
^anb^abnng  ber  f^'^fd^^«  f^^^  unbequem  mirb,  fo  jie§t  man  e«  bor^ 
mehrere  glafd^en  mit  einanber  ju  bereinigen,  inbem  man  fie  in  einen 
gemeinfamen  iiaften  fteKt,  ber  innerlid^  mit  ©tanniol  beflebt  unb  jur 
Srbe  abgeleitet  ift,  unb  inbem  man  i^re  if^ugetn  mit  einanber  bcrbinbet, 
@ine  fotc^e  3?ereinigung   bon   ^lafd^en   nennt   man  eine  eleftrifd^e 
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Sattcric  (gtg.  385)-  3n  fold^er  Satteric  fammdt  ftc^  nad^  unb 
nai)  eine  fel^r  bebeutenbe  äJ^enge  C^Ieftricitfit  an  unb  man  nm§  ba^er 
fowol^I  beim  Sabcn,  al«  aud^  beim  Sntlaben,  fcl^r  borftd^tig  fein,  ba^ 
man  \a  nid^t  einen  ®d^(ag  bon  berfelbcn  erhält  @d^on  burd^  bie 
Sabung  einer  Batterie  bon  fed^^  ^afc^en  bon  mittlerer  ®r5§e,  fonnen 
fteinere  2;^iere  mie  ^unbe  unb  Äaninc^n  getöbtet  werben-  !J)ie  8a^ 
bung  einer  ^Batterie  au«  bieten  ^afd^en  nimmt  immer  eine  jiemlid^e 
3eit  in  'Jdifjjntt^;  tima^  fd)nellcr  fontmt  man  mit  bcrfelbcn  ^nni  ^>^\tlt 
bind]    ^ic   füjimaitutc   (Sn^möenla6mtc(,  ml^t  in  fotgcuber  Seife  au«^ 


^u},  äö:t.    i^id^kubvLjUiL'K  Aij^i^uLt. 


.ij^  :a  ttjuiva;  'o;kLtUiitU* 


geführt  n)irb-  Man  t^eilt  bie  ganje  SBatterie  in  ©mppen  bon  je  jmei 
bi«  bier  ^lafd^en  unb  fleßt  jebe  biefer  @m^)^)en  ifülirt  ax\^\  ba«  innere 
SSeleg  ber  erflen  @rup^)e  berbinbet  man  mit  bem  (Sonbuctor  ber  3)iaf(^ine^ 
bom  äußeren  33elege  aber  fü^rt  man  eine  ifolirte  Seitnng  ^nm  innem 
33eleg  ber  jn^eiten  ©nippe,  fobag  biefe  bnrd^  bie  pojttibe  (Sleftricitat  gc=^ 
laben  mirb,  meldte  bom  äußeren  Selege  ber  erflen  fortfhrömt  @benfo 
berbinbet  man  ba«  äußere  35c(eg  ber  jmeiten  mit  bem  inneren  ®eleg 
ber  britten  Gruppe,  unb  fo  fort  bi«  jur  legten,  bereu  äußere«  SSeteg 
man  ^ur  Srbe  ableitet,     3ft  nun   bie   Sabung   erfolgt,   fo   unterbrid^t 
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man  bic  SScrbinbungcn  unb  fcfet  ctncrfrit«  aUc  iijncrcn  S5clcgc^  attbcrcr*= 
feit«  attc  äußeren  Scicgc  unter  ftd^  in  3iiföw^^cw'&öW9*  9^atärlid^ 
muffen  aüe  biefe  Operationen  fo  au«gefül^rt  merben,  ha^  niemal«  eine 
Leitung  nad^  ber  @rbe  ober  gar  nad^  unferem  ^Jkptx  l^in  borl^anben 
ift^  toa«  immer  einige  ©d^roierigfeiten  l^at.  SDer  9^ame  biefer  2lrt  üon 
Sabung  rül^rt  bal^er,  ba§  bie  (SIeftricität  öon  einer  @ntp|)e  jur  anbem 
ebenfo  abfließt^  toie  ba«  Saffer  bei  einem  Safferfaüe  bon  einer  ©tufe 
}ur  anberen  fpringt;  il^r  Slad^tl^eil  befielet,   abgefel^en  bon  ber  ©d^mie^ 


gig.  384.    git^tcnbcrgifc^c  gigutcn.    SBcrt^eilung  ber  negativen  @Icftricität. 

rigfeit  ber  Sfoliruug,  l^auptfad(Ii(i^  barin,  t^a^  bie  Sabung  ber  einzelnen 
©rupfen  nid^t  gleid^  ftarf  ifl,  inbem  jebe  ©nippe  um  fo  fd^roäd^er  ge^ 
laben  wirb;  al«  fie  mikx  bon  ber  2Äafd^ine  abfielet. 

Siß  man  eine  ^Batterie  ober  aud^  nur  eine  ^afd^e  entlaben  unb 
babei  ben  ©d(Iag  burd^  irgenb  einen  Körper  l^inburd^  führen,  fo  fann 
man  baju  ben  ^cnle^'fd^n  ober  allgemeinen  2lu«Iaber  (gig, 
386)  benu^en,  toeld^er  au«  jtoci  SWeffingftäben  befielet,  bic  auf  ifoürcn^ 
itn  @Ia«fäulen  fo  befcjligt  pnb,  bag  fie  fid^  burd^  ^gelgclcnfe  beliebig 
fteKen  unb  burd^  SSerfd^icben  in  ^ütfen  in  beliebige  (Sntfernung  bringen 
^öffc^*    3^if^cw  ^^i^^^  befinbet  fid^  noc^  ein  ifottrte«  2;ifd^d^en,   auf 

e^uUt,  eudf  bct  ))l^^rtlal.  (Srfc^eimtngen.  69 
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meld^e^  man  bie  ^hptt  (egt,  bie  ben  ©d^tag  erl^ltm  foQetu  äSiQ 
mott  mit  biefcm  3[u«Iabcr  SScrfud^c  anflctten,  fo  legt  man  junSc^fl  bcn 
©cgcnflanb  bcr  Untcrfuc^nng  auf  ta^  J^ifd^d^cn  unb  bringt  mit  ü^ 
bie  kugeln  be^  ^udlaber«  in  Serül^rung^  berbinbet  barauf  ben  einen 
SÄeffingftab  mit  bem  äußeren  ©etege  bcr  j^^afd^e  ober  S5atterie  burd^ 
eine  £ette  unb  berührt  enblid^  ben  anberen  SD^efftngftab  mit  bem  ^no^fe, 
ber  mit  bem  inneren  Belege  in  SSerbinbung  fielet.  Segt  man  j*  ®. 
auf  ba«  Sifd^c^n  ein  <BtM  f^ugf))atl^  unb  berül^rt  man  baffelbe  mit 
ben  Äugeln  be^  2lu«Iaber«,   fo  fielet  man,   wenn   bie  ßntlabung  über 


gig.  385.     (grcftrifc^c  SBotteric. 

bie  iOberfläd^e  be«  5Winera(e«  l^inweg  gegangen  ift,  bag  t§  im  SDunleln 
nod^  lange  ^txt  fortteud^tet 

Sir  n)oüen  je^t  nod^  einige  SBirlungen  ber  @ntlabung«fd^lfige  er^ 
mahnen*  33ringt  man  jtoifd^en  gwei  metattifd^e  ©pi^en  ein  Äartenblatt, 
unb  Iä§t  man  jn)if(^en  jenen  eine  ^afd^e  fid^  entlaben,  fo  finbet  man 
in  ber  Äarte  eine  feine  iOeffnung,  bereu  9iänber  nad^  beiben  (Seiten 
^in  aufgeworfen  ftnb.  ^ie  (entere  @rfd^einung  l^at  wal^rfd^einltd^  barin 
il^ren  ®mnb,   ba§  eine  geringe  3Wenge  SSaffer,   bie  fic^  immer  in  ber 
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^arte  borfitibet,  burd^  ben  eleltrtfd^en  ©d^Iag  in  ^Qm|)f  betmanbelt 
ttnrb,  bcr  burc^  feine  (£jp|)iofion  bie  JRänber  aufwirft.  3n  glcid^er  3Beife 
fann  man  aud^  eine  @Ia«tafeI  öon  1 — 2  SÄinimeter  SDidc  burd^bo^ren, 
xotnn  man  bicfelbe  l^origontal  jioifd^en  ffotx  SKeta^i^cn  legt,  jmifc^cn 
bencn  bcr  ©d^lag  einer  flarfen  deftrifd^en  Batterie  überf^jringt  Um 
ju  ber§inbem,  \>a^  fid^  bie  gleftricität  auf  ber  ®ta«tafel  ausbreitet^ 
bringt  man  auf  biefelbe  auf  jeber  ©eite  einen  Xxop^tn  Ott  an  bie 
©teüe,  roo  bie  ®<)i^en  jte  berül^ren.     2)urd^  Un  ©d^Iag  mirb  in  bie 


gig.  386.    <9enlet^'0  ^udlaber. 

$;afel  ein  feine«  ioä)  gebol^rt^   bie  @la«maffe  aber,  n^eld^e  biefe«  Sod^ 
erfüttte,  in  feinen  ©taub  bermanbelt  (gig.  387  unb  388). 

Serbinbet  man  bie  beiben  Äugeln  be«  aügemeinen  Slu«Iaber«  burd^ 
einen  fel^r  bannen  SWetaÜbral^t,  fo  wirb  berfelbe  bei  ber  (Sntlabung 
glfil^enb,  ja  er  fd^miljt  unb  berbam^)ft  fogar,  wenn  ber  ©d^Iag  fräftig 
genug  iji.  SKan  l^at  auf  biefe  SSBeife  biele  SWetaße  gefc^moljen,  unb 
}War  gefd^iel^t  bie«  bei  mand^en  berfelben  leid^ter^  ai9  bei  anberen:  fo 
Ifi§t  ft(^  Cifen,  ^latin  unb  »lei  burc^  biefe«  SKittet  leidster  fd^metjen, 

69* 
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afe  ®o%  (Silber  unb  bcfonber«  Äupfer*    Serbinbet  man   bte  briben 
Äugeln   burd^  einen  (Setbenfaben,   beffen  OberflSc^  Dergolbet  \^,   fo 


gig.  887.    S^uTd^bo^Tung  einer  Staxtt, 

fc^miljt  bo8  ®o(b,  ber  ©eibcnfaben  aber  bleibt  unberänbet;   man  lann 


gtg.  888.    :S)uT(^bo^rung  einer  ©ladtafel. 

bie  berflüc^tigten  SWctaüt^eild^cn  auf  einem  ©tücfe  ^apxtx,  gegen  tt)eld^e« 
ber  gaben  lel^nt,  fammeln  unb  fielet  bann  auf  bem  Rapiere  einen  fd^ttmr^ 
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seil  ©trid^^  bcr  anö  fe^r  feinem  ©ül&putijer  cjcfittbct  ifh  @«  ifi  iuat]r=^ 
f(t)ciitUd^,  Öafi  biefe  SSargauge  ^icmlic^  jafammciefc^t  finb,  ba§  auger 
bcr  iteinperaturerp^ung  anij  Tiorfj  eine  med)anif(i^c  Uebntragung  ber 
3:i]eildf)en   ftattfinbet;    benn   d^    giifmieti   beii    gniifen    iiuifd^en   einer 


gt^  »8^,  !DkU-ttlO(^cr  läbbriKf  eine«  ^MbH  bur^  b«n  ckEtttfd^cn 

ffitgel  üu^  ©olö  nub  einet  anbereii  a\\^  ©ifber  nberfpriugeu  ücj^,  fo 
\anh  n-f  ba|  an  tcr  (Stelle^  \m  ber  3tn%Ieid)  ftattfanb,  baö  ÖJoIb  uer^ 
filbert  niib  baö  ©Über  ijergolbet  erfcf)ien. 

SKan   ^at   bic    SL^erflüdjHgnug    ber   äKctarie    bur{^    ben   cleftrifc^eri 
©(^(ag   bajii   betni^t,   um   dou   ,3^'d)nnngeu   metaÜifdje   ^Ibbriicfe   ()er^ 


^^ig,  390.    «|?reff<  jnr  ^ctficttu»^  ter  Hilfen  bujft^  {SleUncitfit; 

jnfteüeu,  inbem  man  ba^  5^ilb  in  ftarfeet  ^^joi^ier  eiufdjuribet,  ein  biiuuc^ 
©ülbblatt  barüber  betft,  b^runter  aber  ein  ®tM  \m\^t  Selbe  an^fi^onut 
(fjfig,  389),  !Dflg  ©ctn^e  bringt  man  nuter  eine  treffe  (gig.  390), 
burtf)  lußlc^e  ftHe  jtfjeile  feft  anfeinanber  gebrürft  merbeu  unb  qu^  ber 
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nur  jtoei  ©tanniolflreifen  l^röorragcn,  bic  gu  beibcn  ©citcu  an  bem 
"^apitx  bcfcfHgt  ftnb*  Sägt  man  burd^  btefc  ©tannioljlrcifcn  bie  (&ni^ 
labung  bcr  Sattcric  l^inburd^  gcl^n,  fo  bcrflüd^tigt  ftd^  ba«  ®oIb  unb 
bringt  burd^  bic  (Sinfd^nittc  bc«  ^a:picrc«  ju  bem  ©dbcnjcugc,  xoo  t& 
ftd^  nad^  bcn  Sinicn  bcr  3ci^"ung  nicbcrfd^Iögt  unb  bobnrd^  einen  2lb^ 
brud  bee  33i{bc«  l^crborbringt. 

3)a«  ®d(mc(jcn  ber  SÄctaÖbrä^tc  ifl  ein  fidlerer  33ett)ei«  bafflr,  t^a^ 
bic  ©ntlabuug  ber  eteftrifc^^n  ^Batterie  eine  bebeutenbc  J^emperatur:? 
crl)ü^ung  bcn)irfen  fann,  unb  fo  fönncn  wir  toofjjl  anucl^men^  t>a^  bei 
ieber  (Sntlabung  aud^  SBärnie  cntmidtelt  wirb,  toenn  bicfclbe  aud^  Weber 
burd^  ein  J^l^crmometcr  gemeffen  werben  lann^  nod^  aud^  für  unfern 
Ringer  bemerftid^  ifl,  wenn  ber  ^nfe  nad^  bemfelben  überfpringt* 
!J)a^er  werben  aud(  leidet  entjünblid^e  ©toffe,  wie  Sletl^er  unb  ©d^ieg^ 
pni\)tx,  baburd^  cntjünbet,  bag  man  gunlen  auf  jte 
überf))ringen  lägt*  SWan  fann  bie«  j.  33.  baburc^ 
au^fü^ren,  ha^  man  fid^  felbjl  auf  einen  3fofirfd^emeI 
ftcüt  unb  mit  bcr  einen  ^anb  bcn  Sonbuctor  ber 
(Sleftrifirmafd^ine  erfagt,  au«  einem  Ringer  ber  an^ 
bereu  |)anb  aber  einen  gunlcn  in  ein  SÄetattgcffig 
mit  Stetiger  überf^jringen  lägt:  ber  Stetiger  entjünbet 
gia.  391.    ere!trif4c  fidb  babci  burdb  bcn  Sunfen,   bcr  au«  bem  fttngcr 

ipipOlC.   3tinerC  anrieht.       '^  ,  J^      ..     ...  nJ  ^r       r     ,     oc^    .r  TL   .r 

l^cröorgel^t.  3n  dl^uhd^er  Seife  l^at  äßatfon  Stetiger 
mit  einem  JJunfcn  entjünbet,  weld^cr  au«  einem  ©tüdc  ©«  überfpraufl* 
©pringt  bcr  i^unfen  in  einer  SÄifd^ung  bon  ©auerftoff  unb  SBaffcr^ 
ftoff  über,  fo  bcrbinbcn  fid^  biefe  beibcn  ©toffe  fofort  unb  ücranlaffen 
babci  eine  l^cftigc  Sjplofion.  3Äau  fü^rt  bie«  a\x^  mit  ^ülfc  ber  x>on 
a?ofta  erfunbencn  e{eftrifd(cn  ^iftolc  (gig.  391  unb  392).  2)iefetbe 
bcfteljt  au«  einem  SWctaßgcfägc,  ha^  burd^  einen  Äorl  berfd^Ioffen  wirb, 
nad^bem  c«  mit  einem  ©cmifd^c  boiu  Saffcrftoffga«  unb  ©auerftoffga« 
gefftüt  würbe,  ©urd^  bic  SBanb  ^inburd^  gc^t  eine  ®Ia«röl^re,  bie 
einen  SÄcfjlugjlab  umfd^Iicgt,  weld^cr  bcibcrfcit«  in  Äugeln  cnbigt 
33ringt  man  bie  äugerc  Äugcl  biefe«  ©tabe«  mit  bem  Sonbuctor  ber 
Stcftriftrmafd^inc  in  33crül^rung,  wä^renb  ba«  (Sefäg  mit  bem  33oben 
in  SSerbinbung  gefegt  wirb,  f o  fpringt  im  Snnem  ber  ^unfe  ryon  ber 
Äugcl  nad^  ber  Sanb  bc«  ®cfägc«  über,  haS  ®Ia«  cjfplobirt  imb 
fd^Icubert  bcn  pfropfen  weit  fort-     2lud^  nod^   anbere  d^emiff^e  8Jor^ 
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gange  werben  burd^  ben  eleftrifd^en  g^nlen  bcmirft,  mie  bie  Sttbung 
ber  ©aljfäure  au«  Safferjloff  unb  S^Ior,  fotoie  bie  3^^^6«"9  ^^^ 
ffiaffer«,  be«  ©tidoy^bule«  unb  be«  Ätttmonial  Snblid^  wirb  aud^  ber 
©auerfloff  ber  8nft  in  einen  eigentl^önttid^en  ^^f^^^^  ^^^^i,  in  welchem 
er  fid^  bnrd^  einen  befonberen  ®entd^  benierltic^  mad^t  unb  D  j  o  n  genannt 


^ 


gig.  392.    öjrplofion  ber  clcttrifc^^cit  "ipijlolc. 

mirb-  !J)iefc  ©rfd^einuug  ntad^t  fic^  befonber«  bei  fiavfen  33Iifefd(Iägen 
gettenb  unb  ijl  fd^on  (ängfl  in  biefcn  gäßcn  bcmerft  njorbcn,  inbcm  bei 
\>tn  mciflen  SBerid^tcn  über  Sti^fd^Iage  erwäl^nt  mirb,  \)a^  ftd^  nad^  bem 
©d^tdgc  ein  flarfer  ®erud^,  ben  man  am  beften  mit  bem  ©erud^e  be« 
^l^o«pl^or«  bergtcid^en  fann,  gejeigt  l^abe. 


©ierles  ifiapitjel. 

®altiaitt«itiit«. 

§  1.    ^tmxicim  hnx^  ^erit^rititii. 

»Sei  aßen  S5erfud)en,  welche  mir  bi«l^er  befd^riebcn  ^aben,  mürbe  bie 
©leftricitfit  einjig  unb  aöein  burc^  eine   med^anifd^e  2;^ätigfeit;  nämttd^ 
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bie  9tetBung  ^er))orgerufm,  utib  bi9  gegen  (Enbe  beS  oortgeu  ^fftifm* 
bert9  lannte  man  für  btefelbe  feine  anbete  OueQe.  Xa  jetgte  ein  glficf^ 
(id^er  3"!^^  ^^^  ^^^^^  ^^^  ^^  $l^^{tfem  einen  neuen  SSeg^  wie 
man  biefe  ge^eimnigDoQe  ^aft  J^etDotrufen  lann,  unb  anf  bie  erfie  (Ent^ 
beifung  folgte  ba(b  eine  ganje  Steige  neuer  Sßa^mel^mungen,  bie  ebtnfo 
nrid^tig  föi^  J>i^  ©ntmidelung  ber  S^eorie  nrnren,  afe  fie  tief  in  ba« 
praftifd^e  Seben  eingriffen,  9Wit  atten  biefen  (Srfd^einnngen  finb  aber 
für  immer  bie  unfterbüd^en  9Zamen  ©afoani'«  unb  SSoIta'«  Derfnüpft 

®alDani,  ein  geteerter  SIrjt  unb  ^rofeffor  ber  Slnatomie  an  ber 
UniDerfität  33otogna,  nmr  im  ^ofyct  1780  eine«  Slbenb«  bannt  befc^fif^ 
tigt,  in  feinem  Saboratorium  mit  einigen  fjfreunben  Serfuc^e  über  bie 
5Rert)enflüffigfeit  ber  J^l^iere  anjufleöen-  @ie  benu^ten  babei  eine  (iith 
triftrmafd^ine^  neben  meld^er  jufäUig  einige  frifd^etdbtete  imb  ge^fiutete 
grdfd^e  lagen»  2H«  einer  ber  ^el^ülftn  ®atDani'«  au»  85erfe§en  mit 
ber  ©^)ifee  eine«  SÄefferd^en  ben  ©c^enlelnerü  eine«  g^ofd^e«  berührte, 
bemerften  fofort  alle  Umftel^cnben,  ba§  bie  2Äu«fetn  be«  Xl^iere«  fterfe 
3udungen  au«fü^rtcn,  unb  ©albani'«  ^an,  mläit  gegenwärtig  ttmr  unb 
aud^  mit  (Srftaunen  biefe  neue  (Srfc^einung  wal^mal^,  mad^te  juerft  ba^ 
rauf  aufmerffam^  ba§  ba«  ^dtn  immer  mit  bem  Sntlaben  ber  Slef^ 
trifirmafd^ine  erfolgte-  !J)iefe  Sntbedung  würbe  für  ©alDani  jum  äu«^ 
gang«^)unfte  jal^hcic^er  ^rfud^,  burd^  )oeId^e  er  bie  UebereinjKmmung 
jwifd^cn  ber  5Rcrt)cnflüfftgIeit  ber  J^^ierc  unb  ber  Slcftricitfit  nad^juweifen 
fuc^te,  unb  burd^  weld^e  er  ju  einer  weiteren  @utbe^ng  gelaugte,  tueld^ 
ber  SBiffcnfd^aft  ein  ganj  neue«  gelb  eröffnete-  25ie  ffirflännig  ber 
(Srfd^cinung  felbft  ergicbt  fid^  für  un«  leidet  au«  titn  (Sefe^en  ber  S3er* 
t^eiluug  ber  (Sleftricitfit:  benn,  wenn  ber  Sonbuctor  fid^  aömS^tid^  mit 
^)ofitiDcr  ßleftricität  labet,  fo  wirb  ftd^  aud^  in  bem  Körper  bc«  grofc^ 
bie  Sleftricität  langfam  fo  bertl^eilen,  ba§  ftd^  bie  negative  in  ben  ^unf^ 
ten  faumtelt,  bie  bem  Sonbuctor  am  nfic^flen  liegen,  bie  pofttiDe  aber 
in  ben  entferntcfteu  fünften-  SBirb  nun  ber  Sonburtor  entlaben,  fo 
oerfd^winbct  ber  @runb  ber  3?crtl^eiluug  unb  bie  (SIeftricitfiten  fliegen 
wieber  gufammcn,  ©o  lange  nun  ba«  grofd^&parat  ifolirt  ift,  ijl 
aud^  bie  SÄcuge  ber  Dert^cilten  (SIcItricität  nur  gering :  fobalb  mau  aber 
baffclbc  ableitet,  fo  wirb  aud^  bie  SSert^eilung  ftärfer  werben  unb  ber 
2lu«glcid^  ber  ©leltricitälen  wirb  ein  lebl^afte«  3i^cfen  ber  9Wu«feln  bc* 
wiricu,     ©iefc   Srfd^einung,   bie   man   an  jid^   felbft  beobad^ten  fann, 
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loeim  man  ftd^  in  ber  9i%  eine«  (Son^äorS  auffleOt,  a\a  htm  ^unlen 
gejogen  loerben^  begeid^net  man  aU  ben  eleftrifd^en  Slücffd^Iag« 

Ungefäi^  um  biefdbe  ^tit  l^atte  SSenjamin  granftin  bcn  Semci« 
gefüi^rt,  bajj  i>a9  ©cnritter  eine  elcltrifci^  (Srfd^inunfl  ijl:  um  nun  jn 
fei^n,  ob  bie  Sntlabungen  be«  SU^e^  in  Sfyxüi^x  SBeife  auf  bte  äRu«^ 
letn  ber  Si^cre  nrirften,  l^ängte  ©atoani  im  Saläre  1786  beim  ^eran^ 
nal^n  eine«  ®tmttttS  einige  ^ofd^))rä|)arate  mittete  fupfemer  ^alen 
an  einem  eifemen  ^elänber  auf*  Seöor  \>a9  ©ewitter  ^erannal^te,  tx^ 
l^ob  fid^  ein  SBinb,  burd^  wetd^en  bie  gä§e  ber  fjröfd^e  gegen  bie  eifemen 
©taugen  be«  ©elönber«  getrieben  mürben,  unb  mit  ©rjlaunen  fal^  (SaU 
Dani,  bag  bie  Präparate  in  bem  ^ugenblidEe  luftig  iudttn,  in  meld^em 
fie  bie  @tcibe  berül^rten,  tro^ 
bem  bag  eine  (Sntlabung  ber 
atmoft)]^5rif(^n  C^leftricitfit  nod^ 
nid^t  erfolgt  war, 

25iefe  33eobad^tung  filierte 
^(iKtni  )U  ber  Slnftd^t,  bag 
ee  eine  (SIeltricitfit  gebe,  xodi^t 
bem  Organidmue  ber  Siliere 
eigent^ümlic^  angel^öre :  ber 
^u^rtfift  biefer  t^ierifd^en  dltU 
tricität  feien  bie  5Wu«IeIn,  beren 
jeber  eine  bo^)^)eftc  Oberfläd^e 
bejt^e,  auf  benen  jid^  bie  Beiben 
arten  (SIeftricität  anfammeln: 
iebe  einjelne  9)?u«felfafer  fei  alfo  mit  einer  Se^bener  i^lafd^e  ju  üerglcid^en, 
weld^e  auf  il^ren  beiben  Seiegen  mit  ben  beiben  SIeltricitätcn  gelaben  fei* 
®alüani'«  @5|)erimente  n^urben  balb  baranf  burd^2WeyanberS5olta,  ^rofeffor 
in  ^aüia,  nrieber^ott:  berfelbe  berill^rte  grof(^^)rä^)arate  an  ü^ren  beiben 
Snben  mit  jwei  üerfd^iebenen  SWetaUftäbc^en  unb  jcigte,  bag  ein  3"^^^  ^^"^ 
folgte,  fobalb  biefe  beiben  ©täbd^en  unter  fxij  jur  33crü^rung  gebrad)t  mur^ 
htn  (gig.  393).  |)icrau«  fd^Iog  er,  bag  ber  ©i$  ber  (Slcftricität  nid^t  in 
ben  ^u^Ieln  beS  Siliere«  ju  fud^en  fei,  fonbern  bag  bie  ^ttaUt  bei  i^rem 
3ufammenftoge  (SIeltricität  entnndeln,  inbem  ba«  eine  pofitiu,  ha^  auberc 
negatiö  eleftrifd^  wirb,  unb  bag  ber  Sluögleid^  biefer  (Sleftricitäten  burd^ 
bie  SKuöfetn  unb  SReröen  be«  grofd^e«  erfolge*     SDer  ©egenfafe  biefer 

@((u()e,  Siu^  ber  p^^flTal.  «rfd^einunacit.  70 


f^g.  893.    Bufainineiute^ung  ber  SD'^u^teln  cined 
grofc^e«  burd^  ^Berflprung  mit  )tt)ei  SJ^etaQen. 
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Slnfid^tt  fül^  jtt  einem  (efel^aften  ttnffenfd^ftlid^cn  (Streite  jroifd^n 
ben  beibcn  beriü^mteH  ©ete^rtcn^  tpetd^er  für  bcn  einen  fo  e^renbott  ou«^ 
fiel  wie  für  ben  anberen  nnb  weld^  bie  SSiffenfd&aft  mit  bielem  mer^ 
boüen  SWateriale  bereid^erte.  3)nr(^  Srftnbnng  feiner  <SänIe  errang  ju* 
näd^ji  Softa  ben  @ieg :  bo§  aber  and^  ®albani  nid^t  im  Unred^tc  nwr, 
tt>enn  er  bie  Sterben  nnb  STOnöfeln  für  @i^  ber  (gleltricitfit  erfifirte, 
ba«  l^aben  f^fitcre  Unterfud^gen,  befonber«  bie  t>on  !J)n  95oi«  Sle^monb 
angejiettten,  bemiefen. 

Um  bie  Sleltrometer,  roeld^e  S5oIta  jn  feinen  feinen  Unterfnd^ungen 
antt)enbete,  empfinblid^r  ju  mad^en,  berbanb  er  fie  mit  einer  SJorri^ 
tnng,  meldte  im  ^rinci^je  mit  ben  frül^  enofi^nten  jur  Sonbcnfotion 
ber  eieltricität  angewenbeten  2lp^)araten  übereinjHmmt,  bem  SJotta'fd^en 

Conbenf ator  (Sig.  394):  an  ©teile 
ber  Äugel  fd^ranbte  er  nfimfid^  eine 
SWefftng^tatte  anf,  bie  anf  i^rer  oberen 
(Seite  gefirnißt  war,  nnb  fe^te  auf  biefe 
mittete  eine«  ifolirenben  ^nbgriffe« 
eine  ebenfold^e,  auf  ber  unteren  (Seite 
gefirnißte  platte*  SBenn  er  nun  mit 
einem  (Stäbd^en,  ba«  an9  einem  (BtM 
^fer  unb  einem  (Stüd  S^nt  gebit 
hd  war,  bie  eine  platte  be«  ßon^ 
benfator«  bcrül^rte  unb  gleid^jeitig  bie 
anbere  platte  burd^  ben  f^ngcr  ab^ 
leitete,  unb  l^ieranf  bie  obere  platte 
burd^  ben  ifolirenben  ^nbgriff  abl^ob,  fo  jeigte  ftd^,  \>a^  bie  platte, 
meldjc  mit  bem  Äu^jfcr  be«  (Stäbd^cn«  berül^rt  worben  war,  negatibe 
Slcltricität  befaß»  Sottte  er  jeigen,  baß  burc^  SSerül^mng  mit  bem 
3inle  bie  eine  platte  pofitib  eleftrifd^  würbe,  fo  war  e»  notl^wenbig, 
\>a^  er  jwifd^en  platte  unb  3^"'  ^'^  angefeuchtete«  (Stüdfd^en  Stud^  cin^ 
fd)a(tetc,  fo  baß  ha9  ^xrä  nid^t  mit  ber  ^lalte  be«  Sonbenfator«  in 
unmittelbare  ©erü^rung  lam*  Solta  na^m  an,  baß  bei  oütn  biefen 
Serfud^en  bie  Sleftricitfit  einjig  unb  aBein  burd^  bie  Serü^rung  ber 
SÄetaüe  erjeugt  wirb,  inbem  ha9  ^xnl  ^)ofitiö,  ba«  ^lipfer  negatib  elel^ 
trifd^  wirb,  unb  bie  ßleftricität  be«  SÄetaße«,  weld^e«  man  bei  iebem 
SBerfud^e  in  ber  ^anb  l^ält,   burd^  biefelbe  nad^  bem  ßrbboben  l^n  ab^ 


gig.  394.    ^olta'fd^er  (Soubcnfator. 
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fliegt  3n  bicfcr  Slnftd^t  würbe  er  nod^  baburd^  befictrft^  \>a^  c«  il^m 
gelang^  aud^  ol^nc  Scrül^rung  mit  ber  ^nb  unb  ol^nc  Sinfd^altung 
eine«  2;ud^|lü(fd^cn«  bic  Slntoefenl^eit  bon  SIcftricität  uad^jutocifen^  aU 
er  an  ©teile  ber  Sonbenfatorplatten  eine  nid^t  gcfimi§lc  Äupfcr^  unb 
eine  ebenfold^e  S^lplattt  antocnbete» 

SBenn  man  nun  aud^  f|)äter  eingefel^en  l^at,  ha^  bie  Slnmefenl^eit 
be«  feud^en  2;ud^fKidd^en8,  tocld^c«  Sßolta  nur  aU  einen  Seiter  ber  dtth 
tricitfit  anfal^^  auJ^  bei  ber  Srregung  ber  gleftricitfit  mitwirft,  fo  woficn 
nnr  bod^  borläufig  bei  ber  SSoIta'fd^en  SBorfteflung  fiel^en  bleiben,  unb 
alfo  annel^men,  ha^  ftd^  bei  ber  Serüi^rung  jtoeier  2Ketafic  an  benfelben 
bie  entgegengefcftten  SIeftricitäten  jeigcn  unb  fid^  mit  einer  getoiffen 
Sraft  bon  emanber  trennen  woQen,  we(d^e  man  aU  eleltromotorifd^e 
Äraf  t  bejeid^net  SBenn  biefc  Slnfid^t  aud^  burd^  fpäterc  Unterfud^ungen 
etwa«  berid^tigt  worben  ijl,  fo  fül^rte  fte  JBofta  bod^  jur  Sntbedung  einer 
SSorrid^tung,  burd^  meldte  biefe  ©leftricität,  bie  man  afe  galbanifd^c  (SitU 
tricitfit  bejeid^net,  in  größerer  2Kenge  erjeugt  werben  fann.  @«  lag  ber 
®ebanfe  nal^e,  ba§  burd^  eine  SBieberl^otung  ber  erregcnbcn  Urfad^e  aud^ 
eine  (Steigerung  ber  SBirlung  ju  erjielen  fei;  e«  war  atfo  bie  Stuf  gäbe, 
ia9  SBcrül^ren  bon  ^^fcr  ober  S^nf  mei^rmal«  nad^  cinanber  eintreten 
JU  laffen  unb  bie  ßleftricitfiten,  wetd^e  baburd^  erjeugt  würben,  nad^  einem 
fünfte  l^njuteiten-  SWan  mu§te  alfo  ^tattenpaare  au8  ^pfer  unb 
3inf  fo  anorbnen,  ba^  bei  aßen  bie  pofttibe  SIeftrtcitfit  nad^  ber  einen, 
bie  negatibe  nad^  ber  anberen  @eitc  ^infIo§^  ^fitte  man  ba«  nun  in 
ber  Seife  au«gefül^rt,  ba§  man  bie  ^lattenpaare  einfad^  über  einanber 
fd^id^tete,  fo  würbe  jebe  Änpf erplatte  be«  einen  ^aare^  mit  ber  ^mt^ 
plaitt  be«  nfid^flcn  ^aare«  in  unmittelbare  SScrüi^rung  fommen  unb  l^icr^ 
burd^  würben  neue  Sontactfteßen  entftcl^en,  bon  weld^en  an«  bie  dlth 
tricitfit  gerabe  in  ber  entgegengefe^ten  9iid^tung  fliegen  würbe,  al«  in 
Weld^er  fte  in  bcn  paaren  felbfl  fliegt-  S«  war  alfo  not^wenbig,  bie 
einjetnen  ^latten^jaare,  weld^e  man  al«  galbanifd^e  (Elemente  be^ 
jcid^net,  fo  bon  einanber  ju  trennen,  bag  jwar  "bie  SIeftricitfit  bon  bcm 
einen  jum  anberen  überfliegen  fann,  ol^ne  bag  jebod^  babei  neue  33e^ 
rüi^rung  jwifd^en  htn  SÄetallen  flattfinbet:  unb  bie«  gelang  burc^  @in^ 
f d^altung  ber  f ogenannten  flüffigen  Seiter,  j*33*  berbünnter  ©fiuren 
ober  ©atjtöfungen.    SDie«  finb  bie  ^rincipien,  auf  benen  bie  SS o It a ' f  d^ e 

©fiule  (fjig*  395)  berul^t,  weld^e  ber  genannte  (Selel^rte  im  Sai^re  1800 
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crfanb-  SWan  jlcttt  bicfctbc  baburd^  ^cr^  ba§  man  immer  platten  au« 
3inf  (Z)  unb  Äupfcr  (C)  unb  2;ucl^ftü(f(i^cn^  bte  mit  einer  berbfinnten 
(Säure  getränft  fmb,  fogenannte  pfftge  Seiter  (f),  übereinanber  fd^id^tet 
unb  babei  bead^tet,  ia^  immer  biefclbe  Sleil^enfotge  cingel^alten  njirb 
(gtg-  396).  3n  jebem  ^Iatten^)aare  wirb  nun  ba«  3^*^'  pofxtx\>  elef^ 
trifd^:  biefe  ©teftricitfit  aber  wirb  in  ber  @äule  weiter  geleitet,  foba§ 
jte  befonber«  am  @nbe  berfelben  ftd^  anl^äuft,  wfil^renb  bie  ncgatibe  nad^ 
bem  anberen  @nbe  l^nfließtj  man  nennt  biefe  beiben  @nben,  ben  pofi^ 
tiben  unb  ben  negatiben  ^ol  ber  ©ante*     (Bttüt  man  eine  ©äule 


gig.  395.    »orta*Wc  @au(e. 


gig.  S96.    «norbnung  bcr  platten  b«r 


ifolirt  auf,  unb  unterfud^t  man  bie  einjelncn  ©teDcn  berfefben  auf  i^re 
gteftricitfit,  fo  finbet  man  nid^t  bto8  bic  ^ole  eteftrifd^,  fonbem  aud^ 
anberc  fünfte  ber  ©ante,  unb  nur  in  ber  SKittc  berfetben  befinbet  ftd^ 
ein  ^unft,  ber  feine  @Ieftricität  jeigt.  ®on  biefem  fünfte  au«  nimmt 
nad^  ber  einen  ©eite  l^in  bie  |)ofitibe,  nad^  ber  anberen  bie  negatibe 
gteftricität  bejlänbig  ju,  unb  bcibe  werben  in  ben  ^olen  am  flfirfflen- 
SSerüi^rt  man  gleid^jeitig  bcibe  ^ole  burd^  einen  ?eiter,  fo  erfolgt 
eine  Sntlabimg  ber  @leltricität:  faßt  man  3-33.  mit  beiben  ^finben  bie 
^ole  einer  ©aule  au«  jiemtid^  bieten  patten  an,  fo  enqjfinbet  man  eine 
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©rfd^fittcrung,  äl^nKcl^  nnc  bei  bcr  gnttabung  einer  ?e^bener  ^afd^e* 
8ä§t  man  bic  ^änbe  tnl^g  an  il^rcr  (Stelle^  fo  l^at  man  aud^  fernerl^in 
eine  eigentl^ümüd^c  ©mpfinbnng,  gleid^  al«  ob  ein  ©trom  Don  SBfirme 
nnfere  5RerDen  burd^jögc,  nnb  beim  SoSlaffen  ber  ^nbe  entpfinben  ttnr 

luieöcr  eine  ftar!c  (£rjct|iittcnmc(.  ©c^Uc^t  man  bie  Mette  burrf)  einen 
!2)vaf)t,  \ü  ftc^t  man  an  ber  ©teüe,  njo  bie  8eriil)nmg  erfolgt,  einen 
gnufeu  überfpringen,  unb  ebenfö  jeigt  fii)  ein  S^nnfcn  beim  Deffncn  ber 
Äettc.  5ii(]rt  man  benfelbcn  2JeTf«(^  öftcr^^  nadj  eiiiauber  nu^,  fo  cr^ 
fc^eint  ber  gitnfe  bod)  immer  mieber  mit  berfelbcii  2ebl)afti(ifeit:  ein 
93etüei«,  baf?  fid)  bic  (gtelttirität  nad|  bcr  (Sntlabnng  fofort  iirieber  trfe^t* 
3Bix"  f)aben  bereite  ernannt,  ia^  nidjt  atiein  bie  23crü[)rnug  ber 
aJietöUe  Sfeftrtcität  erjeitgt,  füubern  ba|  and)  bie  flilffigcn  Seiter  babei 
fe()r  tf)cttig  finb:  unb  ,^liiQr  ifi  e^  ein 
djemifc^er  i^organg,  lueft^er  [)icr  bic 
(5(eftricitQt  erregt.  3"^"  S^eiueife,  ba§ 
bie  d^enüfdje  I^ätigfeit  ele!tnfd)f  dx^ 
fdjfiuvtngen  [jcrnornift,  fuiirmi  mx  fol- 
gcitben  iBerfud)  cnuä[)iie!i.  Saiidjt  man 
in  ein  (^Vfciji  mit  ucrbiitiuter  ©nfpeler- 
fäiire,  ba^  ^nr  @rbc  abgeleitet  ifi,  eine 
.ft^iipferpIöHe,  roeti^e  mit  ber  einen  ''^Uattc 
be^  (Sonbenfator^  in  i^erbinbnng  qefc^t 
tft^  lurtljreitb  man  bic  anbete  ^fatte  nnb  S^a  3»*-  dicftnciiat,  mm  mx^ 
b;e  eanre  ^ur  (Sibe  ableitet  (Jig.  397), 

fo  yitit  firfi  jene  'l^^latte  mit  uegatiber  Glcftricität  gelabcii,  2J?f übet  man 
flatt  beet  .^hJ|)ferö  @olb  an,  luctc^e^  i^on  bcr  Sanre  nit^t  angegriffen 
mirb,  fo  jeigt  fid^  feine  (Sleftricität;  bicfelbe  tritt  aber  fofort  auf,  föbatb 
man  in  ber  SJarje  bcr  ®oIbptatte  einige  5^rü|>fen  (Sal^fanrc  jnfe^t,  birrd| 
n>el(^e,  bie  djcmifdjc  Stjatigfcit  tjcröorgernfcn  luirb.  3tnd),  inenn  anbere 
©toffe  mit  einanber  in  S.^erii(]ninci  fmnmcn^  njcldjc  d^emifc^  anf  einanbcr 
lüirfen,  n?te  l^öfntuien  i)on  SUfalien  nnb  berbünnte  Sanren,  fo  ^eigen  ftc^ 
beibc  efcftrifd),  nnb  jmar  finbct  fidj  bic  pofitttie  (Sfeftricität  bei  ber  3?afi^, 
bie  negatibe  bei  ber  ®anre*  2)nrd^  berartige  iperfnc^e  finb  mefjrere 
^i()i)fifcr  \u  ber  Wnfidjt  gelangt,  ba§  moljt  aUc  gatt)anifd)e  (Sleftricitfit 
ber  d)ennfd)en  Jfjätigfeit  ber  fliiffigen  Seiter  itire  @ntfte^nng  i^eibanft, 
ba§  fie  alfo  itjren  ©i(j  nt<^t  bort  (jat,   mo  fic^  bie  beiben  SDictaße  bc* 
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rül^retv  fonbmt  an  ber  @teUe,  uw  fu  mit  ben  ^öfftgEetten  üt  (Sontad 
ftnb  unb  l^on  ü^nm,  toenigflettf  fo  lange,  ate  bie  (SldEtridtfittenttotdebutg 
bauert,  angegriffen  merben.  2)tefe  ^\^otf^\t  biirfte  ober  bod^  ttM>^  ttm» 
ju  meit  gel^,  benn  bet  Solta'fd^  $nnbamentalDerfu(^,  bei  meli^  eine 
ifolirte  3^^'''  <nit  einer  Jht|)fer^Iatte  in  ^93eriil^tnng  gebTad^  nmrbe  nnb 
ftd^  htnnod)  (SIeftricit&t  geigte,  fd^nt  untoiberleglid^  ju  bemeifen,  bag  bk 
äRetafle  für  ftd^  allein  fd^on  eine  Sirhtng  anf  einanber  aueüben:  unb 
fo  bürfte  tS  xoofjH  am  rid^tigflen  fein,  menn  man  annimmt,  ba§  jebe 
^Serül^rung  jnnfd^en  Seitem,  ben  metottifd^  fouwl^,  oi»  ben  ftüfftgen, 
eleltromotorifd^  ^aft  entnriifelt,  unb  ba§  bie  Dereinigte  St^fitigtett  aUer 
biefer  Sinflüffe  bie  (Sleftricitfit  ber  @äule  ^erDörruft. 

iSerbinbet  man  bie  beiben  ^ole  einer  @&ule  burd^  eine  Seitung,  f  oba§ 
ein  Huegleid^  ber  Sleltricitfiten  flattfinbet,  fo  erfe^n  ftd^  biefelben  bo<^, 
mie  fd^on  enofil^nt,  fofort  nneber,  nnb  gumr  fo  fd^nett,  ba§  ba«  fbO^ 
gleid^en  im  Seiter  ol^ne  Unterbred^ng  fortbauert  2)ie  pofitiije  &£U 
tricitfit  h€tot%t  ftd^  alfo  in  einem  ani^oltenben  @trome  Dom  pofttiDen 
^ole  jum  negatioen,  bie  negatiöe  aber  in  umgefcl^r  Slid^tung-  2)er 
(Sinfad^l^eit  megen  bead^tet  man  gemSl^ntid^  nur  bie  ^megung  ber  ipofu 
tiDen  Cleltricitat  unb  bejeid^net  fie  ate  ben  <)ofitiDen  ©trom  ber 
©äule:  berfctte  gcl^t  in  ber  ©äule  jebe«mal  Dom  S^rä  burd^  ben 
flüfftgen  Seiter  jum  tapfer,  alfo  Dom  negatiDen  }um  |)ofttiDen  ^ole,  im 
@d^tte§ungebral^te  bagegen,  meldten  man  einen  9tl^eop]^or  (@tromtrfiger) 
nennt,  Dom  pofttiDen  ^ole  jum  negatiDen. 

SSergtcid^t  man  bic  SSorgänge  bei  einer  ©fiule  mit  bcnen  bei  einer 
Se^bener  ^afd^c,  fo  bemcrft  man  in  bem  Sluftreten  ber  Sleftrirität  fel^r 
wefentlid^e  Unterfd^be.  S3ei  ber  ^afd^e  fammeln  m  gro§e  SDlengen 
Don  Sleltricität  an,  bie  ftd^  bei  ber  SSerbinbung  ber  SBelege  in  Der*^ 
fd^minbenb  furjer  ^dt  au^gleid^en,  um  nid^t  nneber  burd^  neue  erfe^t  ju 
werben:  bi^  jur  Sntlabung  bleibt  bic  Slcftricität  auf  ben  ^Belegen  auf^ 
gefpeid^ert  unb  in  9tul^e,  medl^alb  man  fte  aud^  aU  ftatifd^e  (Slel^ 
tri ci tat  bejeid^net,  fte  ifl  aber  in  fel^r  l^ol^er  @))annung,  bie  ftd^  burd^ 
einen  crfd^üttemben  ©d^Iag  bei  ber  @ntlabung  33a]^n  brid^t  33ei  ber 
(Säule  bagegen  ifi  bie  ®|)annung  nur  gering;  nrirb  aber  bie  i9$erbinbung 
ber  ^ole  l^ergefleQt,  fo  ftrömt  bie  (Steltricitfit  ol^ne  Unterbred^ung  in 
gleid^er  @tär!e  fort,  unb  erfe^t  ftd^  immer  mieber  ccnS  bem  3nnem  ber 
(Säule:  man  nennt  fie  b^namifd^e  öleltricität,  nad^  bem  Unter*^ 
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fd^icbc,  bcn  man  jttrifd^cn  bcr  ©tattf,  ober  bcr  Seigre  l>om  ©Icid^gcttrid^tc 
bcr  Äräftc,  unb  bcr  ©^namif^  ober  bcr  Seigre  Don  bcr  ^Bewegung  bcr 
Äörpcr,  tttad^t  !J)cr  ©trom  bcr  Sc^bcncr  ^afd^c  tritt  mit  ungcl^curcr 
®cwaft  auf,  bcrfd^minbct  aber  fofort;  bcr  ©trom  bcr  Sotta'fd^cn  ©fiutc 
ifl  öcr]^ältni§mä§ig  gering,  aber  bafür  wirft  er  ununterbrod^cn:  jener  ijl 
gleid^  bem  ©d^Iagc  eine«  ^mmtxi,  bcr  einmal  mit  großer  ©cmalt  nie^ 
berfättt,  bicfcr  ifl  bcr  Xxop^tn,  bcr  bcflfinbig  faßenb  bcn  Stein  l^ö^It* 
Sei  bcr  ©ante,  wie  fic  SSoIta  jucrfl  conftmirte,  jcigt  fid^  bcr  Ucbd^ 
jlanb,  ia^  bic  oberen  platten  burd^  il^re  Saft  bic  glüffigfcitcn  au«  bcn 
Sud^ftücfd^cn  au«|)re§ten  unb  bag  baburd^  cinc^ti^eite  bic  ®tä(fd^en  an^^ 
trodtnen  unb  an  Seitung«fäl^igfcit  öcrKcrcn,  anbemtl^eite  aber  bur(^  bic 
l^crabftdtembc  ^üfftgfcit  9icbcnfd^Kc§ungcn  entjlcl^cn,  weld^c  bcr  ©ante 


%i^.  3SS.    ^ef^ctfl^^arat  uaiif  ^pUq. 

Äraft  entjicl^cn-  !J)e«l^atb  gab  Eruiffl^anf  bcr  ©ante  fotgeube  Sinrid^^ 
tung:  in  einem  Wngtid^en  ^oljfaflen  fe^te  er  platten,  bic  an«  Äitpfer 
unb  3ittl  bcftanbcn,  fo  ein,  ba§  bcr  Äajlcn  In  lauter  fcl^r  fd^mate  S^ütn 
gcti^citt  würbe,  wetd^e  er  mit  berbünnter  ©Äure  fußte*  ©neu  fold^cn 
Wppaxat  nennt  man  einen  Strogap|)arat.  2lud^  fd^on  Sotta  l^atte 
bcr  ©Sulc  eine  anbcrc  gorm  gegeben,  inbcm  er  in  einjelnc  ©Ififcr,  bic 
mit  ©äure  gefüllt  waren,  Äupfcr^  unb  3iii'Eptötten  einl^ängte  unb  immer 
bic  Äupfcqjlattc  bc«  einen  ®efä§e«  mit  bcr  ^infplattc  bc«  näd^jlcn  burd^ 
einen  SÄctaBbügct  in  Serbinbung  fe^te:  auf  bic  Seife  bilbetc  er  bcn 
fogcnannten  33cd^crapparat  (gig-  398).  Um  beibe  (Seiten  bcr  3inf})Iatte 
auSjunu^cn,  wenbetc  SoQafion  ^ferplattcn  an,  bic  mcl^r  at9  bop))cU 
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fo  flro§  toarctt^  at«  bie  S^nfplatttn,  unb  [o  gebogen  würben,  ba§  fte 
auf  beibcn  (Seiten  ber  3iwf})Iatte  gegenüberftanben,   ol^ue  biefette  jeboii^ 


gig.  399.    Sottafton'fc^e  Äette. 

ju  berühren-     2lüe  platten  waren  an  etnem  ^oljftabc  befeftigt,   foba§ 

jie  gleid^jeitig  in  bie  ®efä§e, 
bie  mit  ©Suren  gefußt  waren, 
cingefertft  werben  fonnten  (f^ig. 
399).  Slucl^  l^ier  würbe  jcbe 
3inf|)Iatte  mit  ber  Äu^jferjjlatte 
be^  nad^flen  ©efSge^  in  leitenbe 
SSerbinbung  gefegt  yioi^  grö^ 
§cre  Dberfläd^e  bietet  ha9  @(e^ 
ment,  wie  e«  Don  ^are  axx^ 
gegeben  ifl,  bei  weld^em  eine 
lange  Äuipfer^^  unb  3wi'P'f^tt^ 
fpiralförmig  umeinanbcr  gewun^ 
ben  finb,  jcbod^  fo,  ha^  fie  fi(^ 
nirgenb«  berül^ren  (^g-  400). 


;^ig.  400.    @))iTaIf5Tmtge0  (Stement 


§  2.    ^onftanU  %atvani^^e  fetten. 

SBenn  wir  frül^er  fagten,  ba§  ber  @trom  einer  SSolta'fd^en  ©äule 
immer  in  gteid^er  ©tärfe  fließt,  fo  ifl  bie«  nid^t  genau,  fonbem  balb 
nad^  ber  ©d^Iießung  ift  berfelbe  am  flärfflen,  nimmt  aber  barauf  etwa« 
ab.     !J)er  @runb  l^ierfür  liegt  ^auiptfäd^tid^  in  ben  d^emifd^en  B^^fewngen, 
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tücld^c  tf)tH^  burd^  ba^  (Süitaud^cn  bcr  WlttaUt,  t^tiU  burd^  bic  (Stn^ 
mtrfimg  bc«  @tromc8  fclbfi  bemirft  mcrbcn*  3«^^^!^  ^^^^  ^^^  3üt'f 
fobatb  c^  mit  bcr  ©d^mefctffiurc  in  SScrbinbung  fommt,  bon*  berfclbcn 
fel^r  jlarf  angegriffen  unb  berbinbet  fid^  mit  berfetben  unb  bem  @auer^ 
fioffc  be«  SBaffcr^  gu  3iwf^W'^iöi.  Um  bicfcn  Ucbelflanb  jn  bermciben, 
überjiel^t  man  bic  f^fid^c  bcß  3"^'^^  ^^^^  3^^föwiatgam,  xoa»  fd^on  ha^ 
bnrd^  gcfd^ici^t,  bag  man  Dncrffilber  anf  bicfclbc  tropft,  menn  fte  bon 
bcr  ©änrc  ctma«  angegriffen  ujorben  ift.  3ft  nnn  bcr  ©trom  im  @ange, 
\o  wirb  bnrd^  benfetben,  mic  mir  tocitcr  nnten  befjjrcd^en  werben,  ba^ 
Saffer  gcrfe^t  imb  c8  fd^eibet  fid^  anf  bcr  Änpferplattc  SBaffcrfloff  an«, 


gtg.  401.    'S>an\tT\dft9  ^(enteilt. 

wcld^cr  fie  übergießt  nnb  il^rc  SBirffamfeit  täl^mt  SWan.^at  fid^  bal^er 
bic  Slufgabc  gefieüt,  biefe  2ln«fd^eibnng  bc«  SBaffcrfloffc«  jn  Dcrl^inbcrn, 
nnb  bcrfd^icbcne  SWittcI  fennen  gelernt,  bnrd^  roetd^e  bic«  bewirft  werben 
fann,  bnrd^  Weld^c  al\o  ein  ©trom  erjengt  wirb,  bcr  beftänbig  in  glcid^cr 
@tfirfc  wirft*  SBir  woücn  jc^t  bic  wid^tigflcn  gatbanifd^cn  (Elemente 
bei  bencn  biefe«  3^^^  erreid^t  ifl,  nnb  wcld^c  man  conftante  @te=^ 
mentc  nennt,  fennen  lernen.  ^ 

SBir  erwäl^nen  junfid^fi  ba«  35anrett'fd^e  Clement:  bei  bcmfclbcn  (gig* 
401)  ftc^t  in  einem  ®Iafc  ein  ber  Sänge  nad^  gefd^ti^ter  S^Iinber  an« 
amalgamirtcm  ^infbltäi,  weld^cr  ein  ®cfä§  nmfd^fiegt,  i>a9  au«  fd^wad^ 
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gebranntem  poröfem  J^i^one,  fogcnanntcm  Siemit^  öcrfertigt  ifi;  in  biefe« 
leitete  wirb  ein  Änpfcrc^Iinber  cingcfe^t.  3n  ba«  ®efä§  au§crl^att  bcr 
Sl^onjcüc  wirb  berbünnte  Sd^mefdfänrc,  in  ba^  innere  ber  Sl^onjette 
aber  eine  Söfnng  bon  Änpferbitriol  gcgoffen  unb  au§erbcm  njerben  un*^ 
gdiJfte  ©türfc  bicfc^  @aljc«  nod^  ^injugclcgt,  burd^  tt^eld^c  ber  SSerlufl^ 
ber  mä^renb  ber  S^^ätigfcit  bc8  ©lemente^  entfielet,  immer  mieber  @rfaft 
finbet^  ©obalb  nun  ba«  SBaffer,  burd^  totti^tS  bie  (Sd^mefelfäure  t)er^ 
bihmt  ifl,  jerfe^t  mirb,  tritt  ber  ©auerftoff  an  ba«  3^1^'  i^^^n,  metd^c« 
burd^  il^n  ojrfbirt  wirb  unb  ftd^  mit  ber  ©d^njefelfäurc  gu  3iwföiWoI 
üerbinbet,  ba«  auf  bcn  ©oben  be«  ®efä§e«  faßt     2)er  äBafferftoff  ba* 


gig.  402.    Sunfen'fd^e«  Q^Iement. 

gegen  bringt  burd^  bie  ^oren  ber  2;]^onjeQe  unb  bcrbrängt  au«  bem 
Äupferöitriol  ba«  ÄUpfer,  meldte«  ben  inneren  Äu|)ferc9linber  immer 
wieber  öon  S^euem  metaüifd^  überjiel^t 

@ine  größere  eteftrifd^e  Äraft  entmideln  bie  (Elemente  nad^  SBunfen 
(gig^  402),  bei  weld^en  an  ©teüe  bc«  Äu^ifer«  plajKfd^e  Äo^te  unb 
an  ©teüe  be«  Äupfcrbitriol«  ©alpeterfänrc  angemenbet  wirb:  biefe  leitete 
wirb  burd^  ben^inbringenben  3Baffer|loff  eine«  Stl^eile«  il^re«  ©auerfioffc« 
beraubt  unb  baburd^  in  fatpetrige  <^äure  öerwanbelt,  bie  al«  brfiunlid^er 
SÄaud^  entweid^t.  ©tatt  ber  Äol^te  wenbet  ^robe  ^latin  an,  wobutd^ 
nod^  frSftigere  unb  befonber«  aud^  reinlid^ere  Elemente   gebilbtt  werben. 
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Sic  man  fifirfcrc  SBirfungcn  crjicicrf,  [o  Dcrbinbct  man  eine  Sleil^e 
galDanifd^cr  Elemente  in  bcr  SBeifc,  ba§  ba«  3^«'  ^^  einen  @(cmcnte« 
mit  bem  Äupfer  ober  bcr  Äol^Ie  bc8  nfid^flcn  (gtemcnte^  in  Serül^ning 
lornmt,   ober  and),   »enn  bic  ßleftricität  nnr  einen  fnrjen  SBcg  bnrd^^ 


Sig.  403.    ^abanifc^e  Batterie. 

laufen  fott,  auf  bem  fie  wenig  Siberpanb  finbet,  bereinigt  man  bie 
3infe  alter  @(emente  unter  ftd^  unb  in  gleid^er  Sßeife  aud^  bie  Ä^oi^len 
aller  ©temente.  @ine  ^Bereinigung  mci^rerer  ©temente  nennt  man  eine 
galbanifd^e  Äette  ober  Batterie  (gig.  403), 


pitftitttfleii  hex  §tx'6me. 

Sä§t  man  einen  galbanifd^en  ©troni  burd^  einen  feinen  3)ral^t  l^in^ 

burd^gel^en,  fo  njirb  berfelbe  enoärmt,  roie  bie«  bei  ber  (Sntlabnng  einer 

Sattcrie  Se^bener  ^afd^en  gefd^iel^t:  nur  ift  bie  SBirfung  beim  ©trome 

eine  biel  fiärferc.     ©d^on  wenn  man  bie  beiben  ^ote  eine«  SBoQafton'^ 

fd^en  Elemente«  burd^  einen  fel^r  bünnen  Sifenbra^t  bon  einigen  Sentit 

metem  Sänge  mit  einanber  berbinbet,  fo  er^i^t  fid^  ber  !J)rat^  fo  ftarf, 

ba§  er  rotl^glüi^enb  wirb,  ja  ba§  er  fogar  fd^miljt.     50?it  einer  Satteric 

au«  21  SSoüafion'fd^en  ©lementen  fann   man   fd^on  ^latinbräl^te  bon 

0^5  mm  2)urd^meffer  unb  7^™  gfinge   fd^meljen,     9^od^   fräftigere  2Bir^ 

hingen  erjielt  man  bur(^  conflante  Stemente,  unb  fo  genügt  eine  SSuu:^ 

fcn'fd^e  ©otterie  oon   50   Stementen  um   ©ifenbräl^te   bon    mel^r    al« 

30  cm  gänge  unb  ber  ©tärfe  einer  ©tridhiabel  unter  lebi^aftem  gunfcn^ 

f})rül^cn  ju  fd^mclgen*    Sei   biefen  ©lüi^berfud^en  fommt  e«  me^r   auf 
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bic  @rö§c,  al«  auf  bic  ^afjii  bct  ©Icmctitc  on^  unb  bc^l^alb  tjl  c«  öot^ 
ti^cill^aftcr,  bic  SIcmcntc,  bie  man  jur  SScrfügung  ^at,  fo  ju  öcrbiuben, 
ba§  aßc  3iwfc  cincrfcit«  unb  anbcrcrfcite  aüt  Äo^Icn  ju  einem  ©anjen 
bereinigt  toerben-  Sßeim  ©d^meljen  jeigcn  bie  MttaUt  öerfd^iebeue  ^u 
Ben,  ba«  ©ifen  erfd^eint  xot^,  ba«  3^«'  bläuUd^weiß,  ba«  ®otb  gctb,  ba« 
©über  meiß  mit  einem  grünlid^en  ©d^immer  an  ben  Siänbern^  ba«  tupfet 
grün,  ba«  ^xnu  purpurrot!^  unb  ia^  33Iei  gelb.  2lfie  bie  genannten 
SÄetaüe  öerbinben  fid^  aud^  njfil^renb  be«  ®(^meljen«  mit  bem  ®auer=^ 
ftoffe  ber  Suft,  unb  nur  ba«  ^latin  fäUt  in  glänjenbtt)ei§en  2;ropfen 
herunter,  ol^ne  babei  ju  ojf^biren. 

211«  wir  ben  SSerfud^  befprad^en,  bei  toeld^em  2)räl^e  burd^  bie  Sut^ 
labung  einer  Se^bener  glafc^e  gefd^motjen  würben,  ertofil^nten  wir,  ba§ 
nid^t  aße  2KetaBe  mit  gteid^er  2ei(^tigleit  ftd^  fd^meljen  Ke§en:  biefdbe 
©emerfung  muffen  mir  je^t  für  ba«  ©d^meljen  burd^  ben  gatöanifd^en 
©trom  wieberl^olen,  unb  fönnen  ben  ®runb  für  biefe  ©rfd^einung  nur 
barin  pnben,  ia^  bie  Derfd^iebcnen  9WetaBe  bem  2)urd^gangc  ber  Slef^ 
tricität  nid^t  gleid^en  SBiberjianb  entgegenfefeen.  3e  größer  ber  SBiber^ 
flanb  ift,  ben  bie  ©leltricität  in  einem  SÄetaüe  finbet,  beflo  ftärfcr  wirb 
aud^  bie  Sr^i^ung  beffelben  fein,  ©e^t  man  bal^er  einen  2)ra]^t  au« 
mel^reren  ©türfen  jufammen,  bie  au«  öerfd^iebenen  SWetaBen  befleißen, 
unb  fenbet  man  bur(^  benfelben  einen  galöanifd^en  ©trom,  fo  fielet  man, 
ba§  bie  einjelnen  ©tüdte  in  berfd^iebenem  @rabe  fid^  crl^^en:  wäl^renb 
ein  ©tüd  au«  ^latin  weißglüi^enb  wirb  ober  fogar  fd^miljt,  bleibt  ein 
anbere«  ©türf  au«  ©Über  nod^  burd^au«  bunfel;  unb  in  ber  Xl^at  l^at 
man  aud^  gefunben,  ba§  ba«  ^latin  bem  ©trome  einen  etwa  jwölfmal 
fo  großen  Siberflanb  entgegenfe^t,  al«  i>a^  ©itber.  Stu«  bemfelben 
®runbe  erl^i^t  fxdj  ein  bünner  SDral^t  üiet  flär!er,  al«  ein  bidfer  5Dra§t 
an^  bemfelben  2)?etaBe,  ba  ber  SBiberflanb  in  jenem  Diel  bebeutenber  ift 

J^auc^t  man  einen  SKetaÜbral^t,  ber  burd^  ben  galbanifd^en  ©trom 
jum  ®Iül^en  gebrad^t  ift,  in  SSaffer,  fo  läßt  ba«  ®lü^en  nad^,  nic^t 
aBein  weil  ber  2)ral^t  feine  SBärme  an  SBaffer  abgiebt,  fonbem  ouc^ 
nod^  au«  einem  anberen  ®mnbe,  bem  ©aö^  burd^  ein  merfwürbige« 
Sjperiment  aufgefunben  l^at.  211«  ber  genannte  9iaturforfd^er  n&mivii 
einfl  einen  SDral^t,  ber  in  golge  eine«  burd^gel^enben  ©trome«  glühte, 
an  bem  einen  Snbe  mit  einem  ©türfe  @i«  berül^e,  fo  fa§  er,  \>a%  ber 
2;^eil,  ber  mit  bem  Sife  in  Serül^rung  fam,-  buulel  würbe,  ber  anbere 
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Xfidi  aber  in  nod^  jlärfcrc  ®hxÜ)  geriet^  unb  fogar  fd^molj.  2)ic  @r^ 
flärung  für  bicfc  ©rfd^cinung  crgiebt  jtd^  haxau9,  ba§  bcr  ^xaf)t,  locnn 
er  abgefül^It  x%  bcm  ©trome  nid^t  mcl^r  \o  großen  Sibcrjlanb  entgegen^^ 
[c^t:  biird^  bic  Söerüi^rung  mit  bem  @ifc  lüirb  ba^cr  ein  @tücf  be« 
2)ral^te8  jum  befferen  Seitcr,  btSf^alh  toirb  bcr  ©tront  fiärfer  unb  [ci^miljt 
ben  nid^t  gcfül^ftcn  Xf^dl  SBenn  man  alfo  einen  ©ral^t  ber  ganjeu 
Sänge  nad^  unter  Saffer  taud^t,  fo  fteigt  burd^  bie  Slbfül^tung  feine 
Seitimg^fäl^igfeit  unb  folglid^  wirb  er  aud^  nid^t  me^r  in  bcmfelben 
®rabe  Dom  burd^gel^enben  ©trome  erl^i^t 

Sefejligt  man  an  ben  ^olen  einer  !räftigen  Batterie  gmei  ©röi^te, 
meldte  man  mit  einänbcr  in  Serül^ning  fe^t,  fo  fie^t  man  in  htm  Singen^ 
blidte,  wo  fie  ftd^  berül^ren,  jwift^en  beiben  einen  g^unfen  überfpringen: 


gig.  404.    3erfe|jun9  bc«  Söaffer«  hnxäf  ben  @troin. 

trennt  man  fte  nun  wiebcr^  foba§  jnjifd^en  beiben  ein  Keiner  ^toi^äitn^ 
räum  bleibt^  fo  fielet  man  bie  ©leftricitfit  in  einem  ummterbrod^enen 
Sid^tbogen  jnnfd^cn  il^nen  überfließen.  Sllfo  aud^  l^ier  jeigt  fid^  ber 
Unterf(^ieb  jmifd^en  ber  Sntlabung  einer  Se^bener  f^afd^e  unb  einer  gat^^ 
banifd^en  ©atterie  barin,  ba§  bei  ber  crflen  ein  einmaliger  ftar!cr  Sid^t=^ 
bti^  erf(^eint,  bei  ber  le^teren  aber  ein  bauember  Sid^tftrom  fid^tbar 
wirb-  SBie  man  biefe«  Sid^t  baburd^  fieigcm  fann,  i>a%  man  bie  dUh 
tricität  jmifd^cn  Äol^Ienfpi^en  überfließen  läßt,  unb  wie  man  an  ©teUe 
ber  gatbanifd^en  ©tröme  aud^  anbere  ©tröme,  bie  wir  nod^  erft  fennen 
temen  woQen,  mit  Erfolg  anwenben  lann,  ba^  werben  wir  in  i>tm  Äa^ 
pitel  fe^en;  weld^e«  t>on  ben  eleftrifd^en  Sid^terfd^einungen  l^anbclt- 
SSirb  ßleftridtät  burd^  SBaffer  l^inburd^  geleitet,  fo  wirb  baffelbe  in 
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bic  bciben  Seflanbt^Ic  jertcgt^  au«  bencn  c«  jufammettgcfe^t  ifl.  am 
bcflcn  eignet  ftd^  l^erju  ein  ^p)j>axcA,  ben  man  mit  bem  Jtamen  eine« 
S5oItametcr  bejcid^net  (gig»  404)^  weil  in  i§m  butd^  bie  ^m^t  be« 
aufgefangenen  ®afe«  bie  9Kenge  ber  ©tcftricität^  bie  burt^  ben  ^Ipparot 
^inburd^  gegangen  ift,  gemeffcn  merben  fann*  35a«  SSoltameter  befleiß 
au«  einem  ^Ia«gefä§e,  burd^  beffen  ©oben  jnm  ifotirte  ^vSifU  wn 
außen  einbringen ;  meldte  ^laänbted^e  tragen-  SÄan  ffittt  ba«  @effij 
mit  SSBaffer,  imi  man  etttja«  ©d^wefelfäure  jugefe^t  l^at,  um  feine  ?ci^ 
tung«fäl^igfcit  ju  crl^öl^en^  unb  flütpt  über  bie  Siedle  gtoei  oben  gefd^Ioffene^ 
ebenfaü«  mit  SBaffer  gefaßte  Siöi^ren,  bereu  3nl^alt  burd^  ©trid^,  bie 
man  auf  ber  OberflSd^e  einri^t^  in  gleid^e  2;i^ile  getieft  ift  8fi§t  man 
einen  ©trom  burd^  ben  einen  Xxaf^t  eintreten,  burd^  btn  anberen  !J)ral^t 
aber  nrieber  gnr  Batterie  jurücff eieren,  fo  fielet  man,  ia^  ftd^  fofort  an 
beiben  ^latinbled^en  Olafen  anl^Sngen,  bie  ftd^  in  ben  oberen  Reiten 
ber  Siöi^ren  fammeln,  unb  e«  jcigt  ftd^  balb,  ba§  bic  2)?engc  be«  @afe« 
auf  ber  (Seite,  tt)o  ber  ®trom  eintritt,  nur  l^alb  fo  gro§  ifl,  al«  auf 
ber  anberen  ©eite-  Unterfud^t  man  bie  ®afe,  fo  finbet  man  am  pofx^ 
tibcn  ^ole  ©auerftoff,  am  negatibcn  l^ingegen  SBafferfloff,  unb  jmat  jtnb 
beibe  @afc  wn  borjüglid^er  Sleinl^eit  unb  jugleid^  ift  ber  ©auerftoff  in 
bem  früher  crnjä^nten  3uflanbe,  in  meld^cm  wir  il^n  al«  JOjon  bcjeid^ucten- 
3fn  berfclbcn  SBcife,  mie  ba«  SBaffer,  werben  aud^  anberc  d^cmifd^ 
S^erbinbungcn,  bie  au«  jwei  Elementen  befte^cn,  burd^  ben  etettrifd^n 
©trom  jerfefet,  unb  e«  fd^eibet  fic^  l^ierbei  immer  ber  ©auerftoff  ober 
ba«  Clement,  t^a^  feine  ©teüc  bertritt,  am  pofitiben,  ba^  mit  i^m  ber^ 
bunbene  Clement  bagcgen,  ba«  man  mand^mat  al«  Slabical  bejeic^net, 
am  negatiuen  ^ole  au«*  !Durd^  foI(^e  SWittel  ijl  e«  ©ab^  getungeji, 
eine  SJeil^e  neuer  SWetalle  ju  entbedfen,  bie  je|t  unter  bem  5Ramen  ber 
Slllalimetaöc  befannt  finb*  Seitet  man  ben  ©trom  burd^  bie  Söfung 
eine«  ©alje«,  b.  ^-  eine«  Äör^r«,  ber  burd^  bie  SSerbinbung  einer  ©äure 
nnb  einer  S3afi«  gebübet  ifl,  fo  fd^eibet  ficft  am  pofitiben  ^ole  bie  ©äure, 
am  negatiben  bie  Saft«  au«;  jugleid^  aber  erfotgt  aud^  eine  S^^e^ung 
bc«  SBaffer«  in  ©auerftoff  unb  SBafferftoff-  3ft  nun  bie  SSerwanbtfd^ft 
be«  Safferftoff«  jum  ©auerfloffe  flärfer,  al«  bie  be«  JRabicafe«,  au« 
bem  bie  Saft«  gebilbet  ifl,  fo  wirb  ba«  le^tere  bu«l^  ben  Safferfloff 
berbrängt,  e«  entftc^t  nrieber  SBaffer  unb  ba«  9JabicaI  erfd^eint  al«  felb^ 
ftänbiger  ÄDrper.     2)ie«  ifl   ber   gall,   ben  wir  bei   Sef^^red^ung  ber 
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^amtW^iftn  ©eimntc  ctnml^nteiu  3|i  bagcgcn  bic  33aft«  j.  ©•  eine 
Sllfalie^  fo  mtrb  ba«  SÄabicat  berfdbcn  botn  Saffcrfloffc  nid^t  Derbrängt 
unb  ber  Ie|tcre  fd^cibet  fid^  in  gorm  Don  33Ia[cn  au».  ^üÜt  man 
g.  ©•  eine  gebogene  meite  ®la9xä^xt  mit  einer  Söfnng  bon  ®lauberfalj 
(©d^mefetfönrem  9?atron)^  weld^e  burd^  jugefe^te  Safmn^tinctnr  blan  ge** 
färbt  ifi^  nnb  ^ängt  man  Don  beibcn  Seiten  in  biefetbe  ^tatinbled^, 
bie  man  mit  bcn  ^olen  ber  Satterie  in  SSerbinbnng  bringt  ^  [ogenannte 
ßleftroben^  fo  fc^ibet  fic^  an  bem  Siedle  ^  meldte«  mit  bem  negatiben 
^ole  in  SSerbinbnng  jld^t^  SBafferjloff  in  ^orm  bon  S3Iafen  unb  S'latron 
on«^  tt>eld^e«  im  Saffer  gelöfl  bleibt:  bom  anberen  Siedle  ober  fleigen 
©onerfioffblafen  auf^  unb  toeiter  fammelt  ftc^  auf  biefer  ©eite  ber  9Jöl^re 
freie  ®d^tt>efelfäure,  burd^  weld^e  bie  gahnuWinctut  rotl^  gefärbt  mirb* 
2)ie  3c^c|»tt9  ^^^^  ^cw  galoanifd^en  @trom,  njeld^e  man  Steltrol^fe 
nennt,  finbet  bielfad^  Slnwenbung  bei  ber  ^rfteÜung  metallifd^er  5Rieber^ 
f(^läge:  burd^  biefe«  SWittet  laffen  fic^  ©egenflänbe  teid^t  fel^r  gteid^^ 
mä§ig  bergolben  unb  berfitberU;  unb  meiter  ftellt  man  Slbbriidte  bon 
mand^erlei  Äunflgegenfiänben  in  Äu^^fer  auf  biefe  SBeife  bar  nnb  bc^ 
jeid^net  biefe«  SSerfal^ren  al«  ®aIbano))Iajltif- 

^t  man  jmei  ^latinbled^e  jur  3^^f^^wng  be«  SBaffer«  benu^t  unb 
tautet  man  biefelben  unmittelbar  barauf  in  reine«  Saffer,  fo  geigt  fid^ 
gwifd^cn  il^nen  ein  ©trom*  31^re  JOberfläd^en  finb  alfo  bei  bem  S5or? 
gange  ber  Safferjerfe^ung  felbfl  in  einen  B^fiönl)  gcratl^en,  ben  man 
mit  bem  9tamen  ber  ^olarifation  bejeid^net,  b.  f).  fie  finb  eleftrifd^  bon 
einanber  berf (Rieben,  foba§  burd^  il^re  SSerbinbung  eine  ©pannung  unb 
ein  ©trömen  ber  SIeftricität  betoir!t  wirb*  ©iefer  Umflanb  ifl  ^aapt^ 
fäd^üd^  bie  Urfac^e,  ba§  bei  ben  Äettcn,  bie  nur  eine  ©äure  entl^alten, 
bie  ©tromftärfe  feljr  balb  abnimmt,  ein  Uebet,  ia^  bei  ben  conftantcn 
Letten  babur(^  bermieben  ift,  ba§  man  bie  2lu«fd^eibung  be«  freien 
Safferftoffe«  berl^inbert- 

©el^t  ber  ©trom  burd^  bie  Sterben  bon  SWenfd^cn  ober  St^jcren,  fo 
erfal^ren  biefetben  Srfd^üttcrungen,  bereu  Sntenfität  l^auptfä(^Iid^  bon  ber 
3al^I  ber  SIemente,  weniger  bon  bereu  ®rö§e  abfängt;  miü  man  bal^er 
biefe  SBirhingen  l^erbeifüi^en,  fo  mu§  man  bie  Elemente  fo  anorbncn, 
ba§  immer  ba«  ^mt  be«  einen  mit  bem  Äupfer  ober  ber  Äol^Ie  be« 
näd^flen  in  SScrbinbung  gebrad^  mirb. .  ^at  man  eine  Batterie  an»  fcl^r 
bieten  guten  Stementen,  fo  mit§  man  fid^  wol^I  lauten,  ba§  nid^t  ber 
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@ttom  burd^  bcn  S&xptt  l^inburd^  gefettet  toerbe:  mit  einer  SSotterie  t>on 
2000  ©tementett  l^at  man  in  Sonbon  ^ferbe  unb  JOd^fen  getöbtrt,  «nb 
©a^^Suffac  berid^tet,  i>a^  er  länger  al8  einen  Sag  ben  ©d^tag  gefül^ft 
l^fittc,  bcr  il^m  burd^  einen  $;roga|)parat  bon  600  (glementen  -crti^ 
worben  fei-  SDie  @Ieftricität  ttnrft  auf  beibe  Slrten  bon  Sterben,  toeld^ 
fid^  in  unferem  Äörper  borfinben:  in  ben  Snq)finbung«nerbfn  bewirft 
fie  ®efö^Ie,  bie  ftd^  bi«  jum  ©d^merj  jleigem  fönnen;  ttjirb  fie  aber 
burd^  bie  S9ewegung«nerben  geleitet,  fo  berurfad^t  fie  3«fÄmttttttjiel^ungtn 
ber  9Ku«feIn,  bie  al«  3wrfttngen  erfd^einen.  Slud^  bie  Slrt  ber  Smpfin^ 
bung  ijl  je  na(^  ber  Statur  ber  Sterben  berf(^ieben,  foba§  j*  35.  ber 
eleftrifd^e  (Strom  im  (Sel^ncrben  afe  Sid^t,  in  ben  Sterben  ber  S^H^ 
afe  ein  befonberer  Oefd^madt  erfd^eint  Serül^rt  man  bie  S^^Ö^^fpi^ 
mit  bem  pofttiben  ^ot,  fo  l^at  man  einen  fäuertid^en,  mit  bem  negatiben 
^ole  einen  laugenl^aften  ©efd^madf;  e«  ifl  l^ierbei  aber  nid^t  ju  bergcffen, 
ba§  bei  ber  Serü^rung  bie  ®atje,  bie  fid^  auf  ber  S^W  ^^'^^f  J^^^l* 
werben,  unb  baburd^  mol^I  l^au^Jtfäd^üd^  bie  SJerfd^ebenl^eit  beö  ©efd^marfe« 
bettrirft  wirb.  2)ie  Sinwirfung  auf  bie  Sterben  bauert  aud^  nod^  einige 
3eit  nad^  bem  Eintritte  be8  Zobt»  fort,  wie  ftd^  ft^on  bei  ben  erflen 
Sjfperimenten,  wetd^e  ©albani  unb  SSoIta  mit  ben  ©d^enfetn  get3btetcr 
f^röfd^  anflcflten,  gegeigt  l^at:  aud^  an  ben  Äör^m  entl^auptcter  ®er^ 
bred^cr  finb  burd^  2llbini  in  Bologna  fil^nlid^e  ©erfud^e  angeflcflt  wor^ 
ben,  bei  wetd^en  in  graucnl^after  SBcife  burd^  ben  gatbanifd^en  ©trom 
Söewegungen  ^erborgenifen  würben,  wie  fie  ber  lebenbe  Äör<)er  jeigt 


günütB  ^npitil 

^leftromagnetUmu«  unb  :3[ttbnctlatt 

§  1.    pitftitttfl  eitte^  ^ftomes^aitf  bie  ^aiuetnaM.  — 
jtmiiite's  #efe^e. 

3n)anjig  3al^re  nad^  ber  @ntbe(fung  ber  SSoJta'fd^en  ©äule  würbe 
burd^  ben  fd^webifd^en  ^l^^fifer  Örfleb  eine  neue  Stliatfad^e  bon  ber  gr9§* 
ten  $;ragweite  gcfunben,  weld^e  fowol^I  für  bie  SBiffenfd^aft  oI«  aud^  für 
bie  Sed^nil  bon  größerer  S3ebeutimg  war,  inbem  ber  genannte  Statur^ 
forfd^er   ben   (Hinflug  nad^wied,    ben   ber  galbanifd^e   ®trom  auf  bie 
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SWagnctnabcI  ausübt.  !J)a§  jmifd^cn  bcu  magnctifd^cn  unb  clcltrifd^cn 
Srfd^cinuugcn  ein  3w[ö^"^^c^^'^^^^9  ftattfinbct,  al^ntc  man  fd^on  tangc: 
waren  bod^  einige  gäüc  bcfannt,  bei  njcld^cn  ein  33üfefc^Iag,  ber  ein 
©c^iff  traf,  bic  Stid^tnng  be«  2)?agnetieinn^  bcr  itouipagnabcl  unigcfe^rt 
^atte,  nnb  aud^  iuiä)  (Snttabnng  [tarier  33atterien  maren  yiaMn,  bie 
in  bcr  9iä^e  ber  Seitnngöbrä^te  lagen,  magnetifd^  geworben.  2)en  wirf^ 
liefen  3"f^^i^^<^^^^^^^9  jwift^en  beiben  ©rfc^einungen,  wie  wir  il^n  fogleid^ 
barfteßen  werben,  anfjnfinben,  war  Oerfleb  öorbel^alten.  S^^^^  wollen 
wir  aber  nod^  erwähnen,  t^a^  bie  ©efefee  ber  ©rfd^einnngen  nod^  in  bem^ 
felben  Safjre,  1820,  in  Webern  Derfteb  [eine  ßntberfnng  gemacht  ^atte, 
bnrd^  Sfmpere  weiter  entwicfelt  wnrben,  nnb  ia^  balb'  barauf  2lrago 
3eigte,  bag  fowo^I  weic^eö  @ifen  afö  and^  (Stal^I  nnter  bem  Sinflnffe 
be^  galöanifd^en  ©tromeö  magnetifd^  wirb.  SSn  bic  S5erfnd^e  biefer  brei 
Söegrünbcr  ber  Seigre  [d^toffen 
fid^  eine  gro§e  JRei^c  nener 
ßyperimente  an,  bnrc^  weld^e  eö 
immer  flarcr  wnrbc,  i)a^  3Wag^ 
neti»mn^  nnb  @Ie!tricität  nur 
üerfd^iebene  9len^cmngcn  einer 
unb  bcrfclben  9laturfraft  ftnb, 
unb  immer  ja^Irfeid^er  wnrben 
bie  ©rfd^einungen  anfgefnnben, 
bei  bencn  bie  eine  biefcr  9?atnr^ 
fräfte  bnrd^  bie  anberc  ^erDorgemfcn  wirb. 

!J)ie  ©ntbcdtnng  Dcrftcb^ö  beftanb  barin,  ha^  er  jeigte,  wie  eine 
SRagnctnabcI,  wetd^c  fic^  in  l^orijontatcr  SRid^tung  bewegen  !ann,  burd^ 
einen  ©trom,  ber  über  fie  l^inwcggcleitet  wirb,  au«  il^rer  9tid^timg  ab^ 
gclenft  wirb.  ?ä§t  man  eine  SWagnetnabcI  auf  einer  ©pi^e  frei  fc^we^ 
ben  unb  bringt  man  in  einiger  Entfernung  über  il^r  einen  !J)ra^t  in 
berfetben  Stic^timg  an,  in  weld^e  fid^  bie  5!ÄagnetnabeI  .einflettt,  fo  wirb 
iti  bem  Stngcnblicfe,  in  weld^cm  bie  (gnben  biefe«  !J)ral^te«  mit  ben  bei^ 
ben  ^olen  einer  33attcrie  fo  in  25erbinbung  gefegt  werben,  ba§  ein  ©trom 
burd^  i^n  l^inbnrc^  gel^t,  bie  Siabel  ben  magnetifd^en  3Weribian  öer=^ 
laffen  unb  mit  ber  SJid^tung  be«  2)ra^te«  einen  SBinfel  bilben  (g^ig. 
405).  f^ül^rt  man  ben  !J)ra^t  nuterl^alb  ber  2KagnetnabcI  tjorbei,  fo 
fd^Iägt  biefelbe  nad^  bcr  entgegengefc^ten  ©eite  l^in  an«;  nnb  ebcnfo  feiert 


Sig.  405.    2lblenlung  bcr  SWagnctnabel  bnrdj^ 
einen  gabanifdj^cn  @trom. 


6(^uUe,  ^üOt  ber  ^Jl^^ftfal.  (SifO^einunden. 
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8fünftcS  JBtt^.     aRagncti^muS  unb  ©leftricitat. 


fid^  bic  SRid^tung  bc«  ÄuSfd^IaggwinfcI«  um,  wenn  fid^  bie  Sfit^tung  bc^ 
©tromcS  umfc^rt  2lud^  mcnn  bcr  SDral^t  [cnfrcd^t  bor  bcr  (Bpitje  btx 
aWagnctnabcI  borbcigcfü^rt  wirb,  firtbct  eine  Slbwcid^ung  bcrfclbcn  flatt 
yiai^  totläiex  (Seite  bic  SKagnctnabcI  au^fc^Iägt,  Ifigt  fid^  mti)  einer 
üon  2lnipfere  aufgcfleöten  9tegel  fcl^r  leidet  im  SSorau^  befKmmen,  wenn 
man  bic  9iid^tung  be«  ©trome«  Icnnt.     SDenft  man  fid^  nämtid^  in  bcra 


X 

Y 

■      1^ 

^—^ 

K          j 

■ 

^^:::: 

3  ^* 

N 

X 

^ 


J^ 


gig.  406.    9[bn>d(^ung  ber  9)^agnehtabe(       gig.  407.    9[bn>ei(!^uiig  ber  SRagnetnabd 
bur(^>  einen  obere«  @trom.  bur(^>  einen  unteren  ©trom. 

©tromc  felbfi,  in  ber  SRic^tung  be«  ^jofttibcn  Strome^  fd^wimmenb,  unb 
wenbet  man  babei  ba«  ©efic^t  nac^  ber  9fabel  ^in,  fo  wirb  ber  ?lorb^ 
)fvX  immer  nad^  bcr  ünlen  ©eite  ^in  abgeleult.  ®e^t  y  33.,  wie  in 
gfig*  406,  ber  ©troni  über  ber  iRabel  bon  ®üb  nac^  9?orb,  fo  wirb 
nad^  biefer  9tegel  bie  5Rorb[<)i|c  A  nad^  Seflcn  ^in  abgeteuft,  bie  9?a^ 

bei  AB  ficUt  fic^  alfo  in  A'B'  ein;  ber^ 

läuft  ber  ©trom  unter  bcr  9?abcl  in  ber^ 

fetben  9tic^tung,  wie  in  ^ig.  407,  fo  nm§ 

bie  SlWcnluug  nac^  Oflen  ^in  fiattfinbcn, 

2lud^  wenn  man  bie  JRic^tung  be«  ©tromc« 

umfe^rt,  ericnnt  man  au«  bcrfclbcn  9tcget, 

\^^%  bcr  2tu«f(^Iag  nac^  bcr  entgcgcngcfcfeten 

®citc  ftattfinben  mu§.     ©bcnfo  teic^t  lägt 

jid^  bic  SEBirfung  borau«fagcn,  wenn  ©tromc 

fcnfrcc^t  bei  ber  5RabeI  borbeige^cn.    ©teigt 

ein  ©trom  bor  bcm  5RorbpoIc  auf  (^ig.  408),  fo  Icnft  er  bic  5Rorb=^ 

\)f\%t  nac^  Oflcn  l^in  ^\if  nac^  Scften  l^ingcgen,  wenn  e«  ein  abficigcn- 

bcr  ©trom  ijl. 

SDie  ©cfctjc,  na(^  welcher  fid^  bie  ®rö§c  bcr  2lblculung  befHmmcn 
lägt,  fmb  jucrfl  befonber«  burd^  33iot,  ©abart,  Sa^Iacc  unb  ®au§  auf=^ 
gefunbcn  worben:   wir  woöcn  nur  erwähnen,   bag  bic  Sirhing  um  fo 


gig.  408.    3lbtt>ei((>ung  ber  SDJag- 

netiiabel   burdb   einen   jenlrecbien 

©trom. 
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flärfcr  x%   je  fräftigcr  bcr  ©trom  \%  burd^  bcn  bic  Slabcl  abgcicnft 
wirb,   ha^  aber  bic  SBirfung  bc«  ©tromc«  abnimmt,  wenn  bcr  3)ra^t 

lueiicv  L^oti  öcu  iDfaiiUtlmiuil  rüiji'iüt  ifl.  3^"^''  ^üafle  fitib  cc^,  RH'lifjc 
bei  bit^fer  (Srfi^ciintiTCt  anrffaiii  pnb;  bie  ^J(njic()ung  bcr  Srbe^  ipütc^c  bic 
9tnbc(  in  öcr  9fid)tiMuj  bc^  magiietift^cn  Iffieribiiinc^  (jaücn  luitl  imb  bic 
Sirfiinfl  be$  ©h*omc^,  tuc(d)er  fic  itt  eine  ^icr^u  fcufrcdjtc  9tid[)hnt(t 
einftcUcn  luilL  3(u^  bdbcn  Gräften  wirb  fic^  eine  Mittctfraft  ergeben, 
bcvni  3tid)tmu-)  bic  9tabel  einulniuit;  lufic^ft  bcr  ßinfliif^  bc^  ^tromc^^ 
fü  lutrb  bcr  Sin!c(,  bcn  bic  9iabcl  mit  bcm  magiictifd^cn  ÜKeribiaiic 
ctnfd}Iic)lt,  gi'üf?ev:  nimmt  jener  t^infln^  ab,  fü  mirb  bcr  Sinfel  flcincr* 
Üimmk  man  bic  'Jtabcl  bcm  Sinflnffc  beß  (Srbmagneti^mn^  cntjieljen, 
ü^nc  bat}  ft*^  babci  itjTGn  cifjcnen  ^Jiagncti^mu^  Dcrtöre,  fü  luiirbe  fie 
fid)  fclbft  bei  bcn  gcringften  Strömen  fenfrcd)t  gcqcn  bicfclben  einjlcllen: 
in  mclc^cr  ^ßJcifc  bieö  amifiljcrnb  crrcid^t  ifl, 
tucrbcn  mir  balb  fel)cn, 

Xte  IHbtcnfnng  bcr  Sßagnetnabel  biird) 
öcn  ©trom  Ijat  bcn  "^^^tjijfifcr  (£d)!ucii|gcr  jiir 
tionfhnction  cincK^  3nfhimtcnte^  f(cfnf)rt,  bnrt^ 
uieli-^c«^  jid)  Sirümc  bon  anjicrörbcntlidi  ge^ 
ringer  3tarfc  nmi)  nadjnictfen  laffcn:  tuir 
meinen  bcn  ®  dj  nj  c  i  g  g  c  r '  f  d)  c  n  3)i  tt  f  1 1  ^  ^ 

p  ( i  c  a  t  a  r  (gig.  409).     a5ic[er  3(ppaTüt  bc-    8*0*  *^ '  ^^^^iSa'"*''  """* 
ftclit  an^  eyicm  ^^oljra^mcn,  um  meieren  ein 

!)Ji'etaUbrat)t  in  uiclcn  Sinbnngcn  gelegt  ift :  bicfcr  ^raljt  ift  mit  ©eibe 
iiberfponnen  über  mit  einer  anbcren  ifolirenbcn  ©nbftanj  bcbccft,  mo^ 
bnrd)  bemivft  ruirb,  ia^  bic  ßleftricitat,  bie  in  iljn  eintritt^  bie  2lnn> 
bmigcn  bcr  ganzen  Sauge  na^  buri^lonfcn  nmf?  unb  nid)t  uon  einer 
3Ö?inbnng  ;inr  midjften  überf^jnngcn  fanu.  Tiefer  ^md  itjirb  anf  bie 
augegebcue  Seife  bei  gatnanifdjcn  Strümcu  feljr  iua()I  errcidjt;  benu  mir 
miffcn  ja,  baf^  bei  benfelbcn  btc  SpannnuL]  bcr  (vicftricitnt  nur  eine 
geringe  ift:  bei  ftärfcrcr  Spannung  miubc  bie  Ofüiirung  bnrd)  feibene 
(Reiben  nnr  luenig  nützen,  unb  öaljer  barf  man  uiemalei  bcn  mmfcu 
einer  ?ei)bener  Jlafdjc  bind)  jene  Xraljhmubungcti  t)iuburd)  fcnbcu.  SDtr 
^^ül^rnlimeu  mlrb  auf  red]  t  bcfcftigt,  fobaß  feine  $ciug«irt*^tung  in  bic 
9fid]tung  bc«t  magnctifdjcn  'Jjfcnbiauec*  fällt,  ntib  in  feinem  Gnucrn  mirb 

eine  ^äO^agnctiiaöel  ouf  einer  Spt^c  aufgeftcUt  über  an  einem  Saben  an^ 
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f^ig.  410.    UebereinfHmmunf)  in 

ber  Jßirfung  bcr  cinjelnen  X\^t\U 

einer  Sßinbung. 


gcl^ängt.  ©cl^t  mm  ein  ©trom  burc^  bic  Sinbungcn,  [o  Icnft  jcbeT 
cinjdnc  2:^cil  bc8  !J)ra^tc^  bic  9tabcl  in  bcmfctbcn  ©innc  ab-  S5er? 
folgen  nrir  j.  33,  bie  SBirfung  ber  2:^eile  einer  einjetnen  SBinbung 
(gig.  410),  in  roctd^er  ber  (Strom  i>on  M  mä^  N,  Q,  P  läuft,  um 
bei  R  bie  SBinbung  roieber  ju  tiertaffen,  fo  fann  mau  fid^  nai^  ber 
Ämpfere^fd^en  9tegel  fel^r  leidet  überjeugen,  baß  j[ebcö  ©tii(f  eine  Sft- 
lenlung   ber   9?orbfpi^e  a  naü^   Often   ^in   beroirfen  mu§;   aüe  Steile 

biefcr  2Binbung  werben  fid^  bal^er  in  i^rcr 
SEBirlung  unterfKi^en.  ®enau  in  bcrfelben 
SBeife,  roie  bie  erfte  Sinbung,  wirft  anii 
bie  jroeite,  bie  britte  u-  f*  f,,  foba§  man 
bie  ©efammtnjirfnng  erl^Sft,  wenn  man  bic 
SBirfnng  einer  2Binbung  mit  ber  3^^^ 
ber  SEBinbungen  multiplicirt:  bal^er  ber 
5Ramc  3)?uIti^)Iicator. 
SDa  bie  magnetifd^e  Sraft  ber  Srbe  bie  9tabel  immer  roieber  juriid* 
gießen  wiö,  fo  lann  ber  2lu«fd^Iag  niemat«  |o  gro§  werben,  al^  bic^ 
ber  g^aß  fein  würbe,  wenn  bie  grbfraft  nid^t  öor^anben  wäre.  Um 
ba^er  ba«  Snftrument  empftnbtid^er  ju  mad^en,  l^at  9^obiti  eine  Sin^ 
ric^timg  crfonnen,  burc^  weld^e  ber  Hinflug  ber  (Srbe  fajl  ganj  anfgcl^oben 
ift.  2ln  ©teöe  einer  Slabel  befeftigt  berfelbc  an  einem  ©tabuen  jwei 
5RabeIn  öon  gleicher  magnetifd^er  Staft  in  paralleler  Sfid^tung,  feboc^  fo, 

ia^  auf  ber  ©eite,  wo  bie  eine  i^ren  S^Jorbpot 
l^at,  fi(^  ber  ©übpol  ber  anberen  befinbet,  unb 
l^ängt  biefelben  an  einem  ©cibenfaben  fo  auf, 
ba§  ba8  öerbinbenbe  ©täbd^en  eine  anfrcc^te 
(SteÜung  f)at,  ba§  bie  eine  S'iabel  im  3itncm 
ber  SBinbungen  beö  äÄnItipticator«,  bie  anberc 
aber  über  bciifelben  fd^wcbt*  @in  fold^eö  ©Aftern 
au^  jwei  ?iabeln  nennt  man  eine  aflatifd^e  9labe(, 

2)urd^  Slnwcnbung  einer  aflatifd^en  Slabet  l^at  Slobili  ben  ©d^wcigger^ 
fd^en  SKuttipticator  in  ein  fel^r  cm^ftnbUd^e«  ©alDanometer  (f^ig. 
412)  öerwanbelt*  Unter  einer  ®Ia«gtocfe  beftnben  fid^  bie  SBinbungen 
be«  ÜKuItipticator«,  beffen  2)ral^t  außerhalb  in  gwei  SWeffmgffiuIen  enbigt, 
in  weld^e  bie  ^olbrä^te  be«  @(e!tricität  erregenbcn  Körper«  fajl  gefd^raubt 
werben  ISnnen;   bie  aflatifc^c  S^abel  l^ängt  an  einem  ©eibenfaben  unb 


gig.  411.    Stpatifc^c  9iabel. 
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btc   obere   yiahtl   betDcgt  fi(^  über  einem  S^eilfreife,   auf  loeld^em  il^re 

Slbtenfung   abgejefen   njerben   lann.      ©inb    beibe    S^abeln   öofllommen 

glcid^  ftarf  magnetifd^  unb  in  genau   ^jarattcler   (Stellung,   fo  n^irb  bic 

Siunjirlung  beö  ®rbmagneti«nm^  öoßftSnbig  öernid^tet  unb  ber  Slblenlung 

burd^  ben  ®tront   wibcrfc^t   fid^  nur  ber    geringe   SBiberfianb,   ben  bie 

Sorfion  be«  gaben«  ausübt-     3n  bicfcm  gaße  n^ürben  fc^on  fc^r  ge^^ 

ringe  ©tröme  bie  5RabcI  in  eine  ffnfred^te  ©teöung  ju  ben  SBinbungen 

be«  üDral^te«  bringen,   foba§ 

ein  5!Äeffen  ber  ©tronificirfe 

unmöglid^  \%  rodl  bie  (Sm^ 

pfinblid^Ieit  t>t§  Slpparate«  ju 

groß  ifl,     3n  ber  Sieget  ift 

aber  bie  SRagnetiftmng  bei^ 

ber  ^Zabeln  nid^t  gauj  genau 

biefetbe,  ober  fie  bilbcn  aud^ 

miteinanber  einen  fel^r  fpifeen 

SBinfel:    in    beiben    gäüen 

njerbcn  fie   fid^  in  einer  be^ 

fiimmten  5Rid^tung  gum  mag^ 

netifd^en  SWeribiane  einfteßcn, 

aber  bic  Äraft,  mit  njcld^cr 

ber  ©rbmagnctiömu«  fie   in 

biefer  9ii(^tung  l^alten   will, 

ifl  fel^r  gering,   foba§  fd^on 

fd^mad^e  (Ströme  einen   merlüd^en  2lu«fd^tag   bcmirfen-     Sf)e  man   mit 

biefem  Stpparat  5!Äeffungen   anfteÜt,   bre^t   man   i^u   fo,   ba§   ftd^   bie 

5rtabctn  \>cn  Sinbungen  bc«  3)ral^teö  parallel   cinfteöen,   folangc   burd^ 

Icfeteren  fein  (Strom  gel^t,  unb  gugteid^  forgt  man  bafür,  ba§  ber  gaben 

feine  S^orfton   befi^t     gür  fleine  Sluöf d^tag^njinf el ,  etnja  bi«  ju  20^ 

fann  man  bie  ©tromftärfc  al^  proportional  mit  bem  35SinfeI  annel^men* 

3)ic  Stid^tung  bc«  (Strome«  fann  man  au«   bem  2lu«fd^Iage  ber  Siabel 

^nad^  ber  ^ilutpferc'fd^en  Siegel  fefjr  leidet  bejlimmen. 


L3ii: 


gig.  412.    ^altjQnomctcr. 
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gfünftciJ  »u^.    SRognctiSmu^  unb  eieftricitftt. 


$  2.    p^ttftmifl  bet  $it9iiie  auf  dnanhtt.  — 

SBic  bic  ÜKagnctttabct  burd^  einen  ©trom  an«  il^rer  9ti(i^tnng  ah 
gctenit  wirb,  fo  geigt  fx6)  in  gleicher  SBeife  an(i^  ber  Sinflug^  ben  ein 
5Wagnet  anf  einen  ©ttom  ausübt»    iBiegt  ntaft  einen  3)ral^t  in  gönn 

eine«  ^ti^kätS  unb  ^ängt  man  i^n 
fo  auf^  \^a^  feine  @nben  in  ^tod 
mit  Dnecffttber  gefüllte  Släpfc^en 
taud^en,  fobaß  ftd^  ba«  ^tä^teä  um 
eine  fenfrec^te  2l^c  breiten  fonn,  fo 
mirb  e«  eine  ganj  bejKmmte  (Stellung 
einncl^men^  njenn  e«  bon  einem 
©trome  burd^floffen  wirb  unb  ein 
flarfer  äWagnetjtab  ftd^  in  feiner 
j  mf)c  befinbet  (gig.  413).  ©teüt 
'ü^^i^^'     man  junäd^fl  ba«  ^tä^kd  über  bem 

gi9.  413.    (gintoirfung  eine«  SWagneten  auf    äWaqnetftabe  AB    fo    ein,    bafi 


in 

ber  unteren  ©eite  ber  @trom  in 
ber  atid^tung  boni  9iorbpotc  A  nod^  bem  ©übpole  B  ^inläuft^  fo  bre^t 
e«  fid^  fo,  ba§  fc^fießtid^  ber  ^orbpol  bom  ©trome  au«  gefe^en  Uni« 
liegt.    Sienbert  man  bie  Stid^tung  be«  ©trome«,  fo  brel^t  ft(i^  ba«  SRec^tei 

um  einen  Sinlel  bon  180^    Slllein 


9(bftogung 


Wnste^ung 


^ 


nic^t  nur  äWagnet  unb  ©trom  fiel^en 
in  f old^er  SBec^felmirfung  jn  einanber, 
aud^  3Wei  ©tröme  oben  auf  einanber 
Slnjiel^ung  unb  2lbfio§ung  au«,  wie 
Slm^järe  gejeigt  ffat  Stffl^ert  man 
nämlic^  jmei  parallele  3)rä^te,  welche 
bon  ©trömen  burc^floffen  werben, 
fo  finbct  gwifd^en  il^nen  Slnjiel^ng 
fiatt,  wenn  bie  ©tromrid^tung  in 
beiben  biefelbe,  2lbflo§ung,  wenn  fie  bie  cntgegengefe^te  iji:  ifi  ba§er  ber 
eine  SDrol^t  bewcglid^,  fo  wirb  er  im  erjleren  gaQe  fid^  bem  anberen 
nähern,  im  anberen  fid^  bon  il^m  entfernen.    35ilben  beibc  2)rS^te  einen 
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SBinfcI,  fo  fud^cn  fic  fxd)  paxaM  ju  flettcn,  in  [old^cr  Seife,  \^a^  bie 
©tromric^tung  in  beiben  biefetbc  ijl.  Saufen  bal^er  in  beiben  ©(^enleln 
eine«  Sinfel«  bie  ©trömc  m6)  bcm  ®(^citel^)unfte  ^in,  fo  »erben  fic^ 
bie  SDroi^te  nad)  einanber  ^n  bewegen;  baffetbe  ifl  ber  %aü,  mnn  in 
beiben  2)räl^ten  bie  ©trönie  öom  ®(i^eitet:pnnfte  fortfließen:  fliegt  bagegen 
in  bem  einen  23ra^t  ber  ©tront  nac^  bcnt  ©d^eitel^junfte  l^in,  im  anberen 
Dorn  (Sd^eitetpunfte  fort,  fo  |lo§en  fic^  bie  SDräl^tc  ab  nnb  fu(i^en  ben 
SBinfel  ju  öergrögcm  (gig.  414), 

2Ran  l^atte  atfo  gefunben,  bag  ftc^  jmei  ©tränte  in  gleicher  SBeife 
ansiel^en  ober  abflogen,  wie  bie«  bei  einem  ©tromc  nnb  einem  2Äagneten 
ber  gatt  ifl:  e«  lag  ber  ©ebanfc  nal^e,  ba§  jmifc^en  ©trom  nnb  5!Äag^ 
net  ein  wefentlid^er  Unterfc^ieb  nic^t  befleiße,  ha^  ber  2Ragneti«mn«  fi(i^ 
alfo  Doöflänbig  bnrd^  bie  Slnna^mc  erflSren  laffe,  ba§  auc^  in  allen 
magnctif(i^en  Körpern,  mitl^in  aud^  in  ber  Srbe,  ©tröme  in  befHmmter 
9ti(^tnng  cirniliren*  !J)iefc  Slnnal^me  würbe  jur  ©ewigl^eit,  al8  Slmpfere 
jeigte,  ba§  9ted^te(fe  au«  !Dra^t  öon  ber  gorm  ber  gig,  413,  weld^e 
Don  einem  ©trome  burd^floffen  würbe,  fid^  felbfl  fo  brel^ten,  ba§  ber 
untere  2:i^eil  mit  ber  SRid^tung  be«  magnctifc^en  5!Äeribiane«  einen  redeten 
SBinfcI  bilbete:  e«  flctttc  fid^  babei  ba«  9ied^terf  immer  fo  ein,  ba§  ber 
©eitenbra^t,  in  welchem  ber  ©trom  aufftieg  nad^  SBeftcn,  ber  ©eitenbra^t 
in  wctd^em  er  abfHeg  nad^  Oflen  l^in  lag,  ba§  alfo  im  unteren  3)ra]^te 
ber  ©trom  Don  JOfl  nac^  SBeft  oerlief,  @benfo  befefWgte  ^ouittet  einen 
fenlrec^ten  3)ra^t  an  einer  St^e,  imi  feeld^c  er  ftc^  bre^en  fonnte,  lieg 
burd^  bcnfelben  einen  ©trom  gelten  unb  geigte,  \>a^  ber  ÜDpal^t  immer 
ftd^  am  weitcflen  nad^  Oflen  ober  nad^  Seften  l^in  cinflcQtc,  je  nad^bem 
fi(^  ber  ©trom  in  il^m  nad^  Unten  ober  nad^  Oben  bewegte^  SBurbe 
au«  bem  3)ra]^tc  eine  ©(^Icife  in  ^orm  einer  8  gebitbet,  fo  war  ba« 
©^flem,  wenn  bcibe  ©d^fingcn  red^t  glcic^mägig  gebogen  waren,  ein 
aflatifc^e«*  2)er  Hinflug  ber  @rbc  in  aüen  biefen  gäßen  war  atfo  fein 
anberer,  at«  ber  eine«  ÜDral^te«,  bnrc^  weld^en  felbfl  ein  ©trom  läuft,, 
unb  atte  Srfd^cinungcn  be«  @rbmagneti«mu«  finben  üoöflänbige  (SrMämng, 
wenn  man  annimmt,  bag  bie  @rbe  in  einiger  Xiefe  unter  il^rer  £)ber^ 
fläd^c  beflänbig-  Don  ©trömcn  in  ber  SRid^tung  Don  Ofl  nac^  SBefl  um^ 
freifl  werbe,  gür  jeben  ^unft  ber  £)berf[äd^c  lann  man  immer  an 
©tcQc  atter  biefer  eingclneu  ©tröme  einen  einjigcn  ©trom  fe^en,  ber 
burc^  feine  SBirfung  il^re  Sinjctwirlungen  Dereinigt:  in  unferen  SSreiten 
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ijl  bcrfctbc  in  [üblichere  ©cgcnben  ju  öcrfc^cn,   irnigcfd^rt  loirb   er  für 
einen  ^nnlt  bcr  füblic^en  ^albfugcl  nad^  5Uorben  ^in  liegen. 

3n  glcid^cr  SBci[e  l^at  2lutpfere  2Kagnctfiäbc  burd^  2)ra§tfpiraten 
erfc^t,  beren  Sinbungen  unter  fid^  paraßet  unb  ju  einer  genteinfamen 
Sl^e.  fenlred^t  waren,  dt  mMtt  einen  2)ra^t  auf  einen  SqUnber  auf, 
bog  bann  bie  @nben  beö  !J)ral^te«  nad^  ber  SÄitte  juritcf,  unb  üe§  fie 
barauf  aufjleigen,  bi«  i^re  (S|)i^cn  in  5Rä^)fd^en  eintauchten,  burd^  welche 
ein  (Strom  in  fie  geleitet  werben  lonnte*  2)iefer  2tpparat,  weld^er  fic^ 
um  bie  ©pi^en  frei  bre^en  fann,  wäl^renb  bie  21  je  ber  2)ra^tf|)irafe 
immer  l^orijontat  fd^webt,  würbe  afö  ein  ©otenoib  begeid^net  ((Jig^  415). 

©übalb  burc^  ia^  ©olenoib 
ein  (Strom  geleitet  wirb,  fteüt 
e^  fid^  genau  in  ber  9ii(^- 
tung  be«  magnetifd^en  2Äeri:^ 
biane«  fo  ein,  aU  ob  fic^ 
in  feiner  Sljc  eine  SÄagnet^ 
nabet  befänbe,  beren  5Rorb:^ 
Nord  f^i^e  nac^  ber  Unfen  ©eite 
l^in  Dom  ©trome  au«  gcfe^en 
fiegt,  wie  e§  bie  2lntpere'fe^e 
Siegel  angiebt  2)efeftigct 
man  ein  ©olenoib  fo,  ia% 
e«  fid^  um  eine  ^origontate ' 
gig.415.   eoM^m^^^^  2jje,   bie   auf   ber  SUc^tung 

be«  magnetifc^en  SWeribiane« 
fenfred^t  fte^t,  bre^en  fann,  unb  ha^  e«  im  inbifferenten  @(eid^gcwi(^t 
ift,  el^e  ber  ©trom  l^inburd^ge^t,  fo  neigt  fid^  beim  2)urd^flic§en  be« 
©trome«  feine  9lorbf^)i<}e  genau,  wie  bie  5Ueigung«nabeL 

2)ie  Ucbereinftimmung,  wcld^e  auf  bicfc  Sßcife  ia9  ©ofenoib  mit 
ber  äWagnetnabel  geigt,  Iä§t  fid^  aber  nod^  weiter  oerfolgen,  inbem  Steigere 
gegeigt  ^at,  ba§  bie  (Snben  gweier  ©otenoibe  fid^  angießen  ober  abflogen, 
je  nac^bem  fie  ungleichnamigen  ober  gteid^namigen  SÄagnetjJoten  entf:prec^en, 
unb  eben  biefelbe  Sed^elwirtung  finbet  gwifc^en  ben  @nben  eine«  ©ole- 
noibe«  unb  ben  ^olcn  eine«  ©tal^tihagnetcn  ftatt»  2)iefc  Srfd^einungen 
l^aben  Slnipfere  bagu  geführt,  für  im  SWagnetiömn^  bie  fotgenbc  2;^eorie 
aufgufteüen,    burc^    welche   bie   magnetifd^en  SSorgfinge   al«  •SSBirlungen 
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clcftrifd^r  ©trömc  bargcjlcttt  Werbern  ^iad^  biefer  S^l^eöric  wirb  bie 
Srbfugcl  beflänbig  bon  einer  SWcngc  eleftrif^er  (Ströme  burc^jogen,  bie 
entioeber  c^emifc^en  SSorgängcn  il^re  ^ntfld^ung  berbanfcn,  obcr^  loa« 
wa^rfd^einlid^cr  ift,  baburd^  erregt  merben,  ha^  bie  einjetnen  Xl^eile  bcr 
©rboberflfid^c  in  ber  Süd^tnng  bon  Oft  nad^  Sejl  mä^  einanber  bon 
ber  ©onne  crwfimit  Werbern  Slffe  biefe  ©tröme,  weW^c  wa^rfd^einßc^ 
an  ©tärfe  berfd^ieben  finb  nnb  audö  lool^I  in  il^ren  SKc^tnngen  nic^t 
ganj  genan  überein jümmen,  wirfen  auf  bie  SKdgnetnabel  nnb  bringen 
biefelbe  in  eine  ganj  befKmmte  Sage*  Sbenfo  finb  bie  magnetif(i^en 
©toffe,  ©fen,  ©ta^I,  5Ri(fet  u.  f.  rb.  ®i^e  für  eteftrifd^e  ©tröme,  wetd^e 
um  bie  cinjelnen  ©ntp^jen  ber  Sttonte  circnliren*  ©olange  fid^  bei  einer 
folc^en  ©ubftanj  feine  magnetifd^c  ^otarität  jeigt,  werben  bie  einjelnen 
©tröme  in  ben  berfc^iebenflen  SÄid^tungen  circnlircn,  foba§  fie  fid^  in 
il^ren  SBirlungen  gegenfcitig  flören.  ©obatb  fid^  aber  in  ben  Äörpem 
3D?agneti«nm«  jeigt,  fo  ift  anjune^nten,   bag  fid^  nnnntel^r  bie  ©tröme 
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gig.  416.    (^trBme,  toefd^e  um  bte  9KoIc» 
cülc  eine«  SWagncten  laufen. 


gig.  417.    Sufammenfefeung  ber  @tröme 
an  ber  Dberflöd^c  eine«  SWagneten. 


in  einer  überein jHmmcnben  9tid^tung,  parattet  jn  einanber,  bewegen, 
©teücn  j*  33*  bie  9tinge  in  ^ig*  416  fold^e  ©tröme  bar,  wie  ftc  um 
bie  aWoIecüIe  eine«  SRagneten  parattet  ju  einanber  bertaufen,  fo  werben 
immer  bie  ©tüden  bcr  ©tröme,  wetd^e  unmittelbar  an  einanber  gtcnjen, 
wie  j.  35.  bei  ben  fünften  a,  a',  b,  b',  ftd^  in  entgcgengefe^ter  3?id^^ 
tung  bewegen  unb  fid^  ba^er  in  t^rer  Sirfnng  gegenfeitig  aufgeben. 
S)e«l^alb  bleiben  in  jeber  ©d^id^t  bc«  äWagncten  nur  bie  freiliegenben 
äußeren  ©tromt^eile  wir!fam,  fobag  bcr  ßrfolg  berfelbe  ijl,  at«  würbe 
jebe  ©^i(^t  nur  bon  einem  einzigen  ©trome  nmfloffen.  ^at  man  alfo 
einen  SRagnetfiab,  fo  ift  bie  Sirfung  bcffclbcn  bie  gtcid^e,  ^a(«  würbe 
er  an  feinem  äuferen  Umfange  bon  ©trömen  fo  umireift,  wie  e«  in 
8fig-  417  bargeficßt  ift. 

SBirb  ein  ®tah  au«  weid^cm  Sifcn  einem  SKagnetpoIc  getiä^crt,  fo 
rieben   fid^   augenbtirftic^  feine   ©tröme  ^jaraßet,  foba§  er  felbfl  jum 
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SWaguftcn  mirb:  [obolb  man  i^n  ober  «riebet  entfernt,  fo  fallen  bk 
©tränte  in  i^rc  borige  Unorbnwig  jurutf  unb  ber  @tab  berßert  feinen 
SWagneti«nm«*  Siel  langfanter  erfolgt  ba«  3D?agnetijtren  eine«  ©tal^I^ 
ftabed,  n)eld^er  bann  aber  ben  erlangten  SDtagnetiemnS  anif  betuemb  be^ 
f)&lt:  im  <Sta]^(ftabe  !9nnen  atfo  bie  @tr9nte  nid^t  fo  idäft  \fyct  9tid^ 
tnng  abfinbem,  fte  l^aben  gletd^fam  eine  SBiborfianb^aft  ju  übemrinben, 
meldte  man  mit  bem  ^amtn  ber  (SoSrcitibfraft  bejeid^net 


3m  September  1820,  furje  ^  nac^  ben  Sntbecfnngen  bon  Oerfteb 
unb  Sfanpire,  tauchte  3lrago  in  (Sifenfeitfpfine  einen  Äu|)ferbra]^t,  ber  bie 
beiben  ^ole  einer  gatbanifc^en  Äette  mit  einanber  berbanb,  unb  bemerfte, 
ali  er  il^n  nrieber  aushob,  ba§  bie  @p£ne  an  il^  ^fingen  blieben,  inbem 
fte  jtd^  fenlred^t  )U  bemfelben  fieOten;  fobalb  er  nun  ben  ©trorn  untere 
brad^,  fo  fielen  fofort  bie  (Sifentl^eild^en  toieber  ab.  Um  ftd^  ju  fiber^ 
jeugen,  ba§  tS  [xd)  l^ierbei  um  eine  borübcrge^cnbe  SWagnctiftmng  ^anbett, 
unb  nid^t  um  eine  elcftrifd^c  Ängie^ung,  erfc|te  er  bie  (Sifenfeitc  bur<^ 
anbere  leichte  ^üxptx,  bie  fid^  aber  nid^t  magnetiftrcn  laffcn,  unb  fal^, 
t>a^  leiner  berfclben  angejogen  nmrbc,  311«  er  l^ierauf  Stabeln  au« 
toeid^em  (Sifen  unb  au«  l^artem  ©tal^(e  neben  ben  Xxaf)t  fo  legte,  ba§ 
fte  mit  ber  9tid^tung  beffclben  einen  rechten  SBinfel  bühtitn,  fo  fanb  er 
fte  polar  magnetifd^,  fobatb  ber  @trom  burd^  ben  SDrai^t  ging,  unb 
jwar  lag  ber  Jlorbpol  immer  linf«  bom  ©tromc,  loic  e«  bie  Slmpfere'ft^ 
9tegel  berlangt;  nad^  ber  Unterbred^ung  be«  @trome«  berloren  bie  92abetn 
au«  loeid^  (Sifen  fofort  i^ren  9Kagneti«mu«,  bie  ©ta^Inabeln  aber 
blieben  bauemb  magnctifc^.  S3alb  barauf  crlannte  3lrago  mtb  Slmp^re, 
ba§  bie  SOtagnetiftrung  be«  meid^en  (Sifen  unb  be«  (Stallte«  eine  biel 
größere  ©tfirfe  erlangte,  wenn  bie  ©tfibe  in  bie  Sl^e  einer  3)ral^tfpirale 
ober  eine«  ©olenoibe«  gebrad^t  würben-  !I)e«^aIb  nridelten  fie  ben  8ei*^ 
tung«bra]^t  um  eine  ®iaix'6f)xt,  legten  in  biefelbe  ben  (Btah,  ber  mag^^ 
netifirt  werben  fottte,  unb  fd^idteh  einen  ©trom  burc^  ben  3)ral^t,  in 
golge  beffen  bie  ©tfibe  fofort  fel^r  ftarlen  2Wagneti«mu«  jeigten. 

SBie  au«  ^ig.  418  ju  erfel^en  ifi,  fann  man  ben  2)ra]^t  auf  jwei 
berfd^iebene  Seifen  aufwidfeln:  legt  man  bie  dtif)xt  l^orijontal,  unb  be^ 
ginnt  man  an  Jber  linfen  ©eite,   fo  !ann  man  htn  !£)ra]^t  jnerfl  nad^ 
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Kttl«  umKcgcn  unb  baim  eine  Sinbung  an  bie  anbete  anf(^Ke§en;  benft 
man  ftc^  in  biefem  ^aUe  [elbfl  in  bie  Sljrc  t)erfefet^  fo  merben  bie  ein* 
jelnen  Sinbungen  bon  txnU  nai^  redete  berlanfen,  nnb  e^  ifl  bälget  eine 
re(l^t«brcl^enbe  ©^ritale  gcbifbet:  im  cntgegengefeftten  ^atte  aber  ijl  bie 
©pirale  linlS  brel^enb»  2Rag  bie  XxtfyxxiQ  in  bem  einen  ober  anbcren 
@inne  erfolgen,  fo  fann»man  jebe«  Wflat  bie  Sage  be«  ?iorb<)oIe«  a 
babnr(iÖ  beflimmen,  ha^  man  fic^  felbft  in  ben  (Strom  berfeftt  mit  bem=^ 
feften  fd^wimmcnb  benft,  bcnn  bann  liegt  ber  5Rorb<)oI  immer  jur  Knfen 


gig.  418.    SWagiftttftrung  einer  Gta^diabel  burt^  ein  @o(enotb. 
dtt6)t^  unb  linf«  brc^^enbc  ^pixoitn. 

|)anb.  ©urd^  biefe«  SSerfal^ren  ifl  c«  auc^  leidet,  in  einem  3D?agnetjlabe 
^otgepnnfte  jn  crjengen:  man  brandet  nnr  bie  ©pirale  abmed^felnb  nad^ 
redete  nnb  nad^  Knf«  jn  toirfeln,  wie  e«  in  gig.  41Ö  bargejlcKt  ifl- 
Xritt  in,  bie  abgebilbete  ©pirale  bon  tinf«  ^cr  ein  ©trom  ein,  fo  ^at 
ber  ®tab  an  feinem  Knfen  ®nbe  bei  a  einen  9lorbpoI,  anf  meldten  bei 
b  ein  @übpoI  folgt;  in  einiger  Entfernung  finbct  fi(^  ein  jmeitcr  5rtorb* 
pol  a  unb  enblid^  an  ber  @^)i§e  rechte  ein  jiociter  ®üb:poI  b. 


6 

gig.  419.    (gqeugung  üon  gotge|)unften. 

SBie  erwcü^nt,  ifl  ber  2Äagneti«nm«  im  meid^en  @ifen,  ber  burc^ 

eine  ©^jirale  erregt  lourbe,  nur  borübergcl^cnb:   feine  Äraft  ifl  nm  fo 

größer,  je  reiner  nnb  gleid^mäßiger  ba«  @ifen  ifl  unb  je  größer  bie  3^^! 

ber  Sinbungen  ber  <BpivaU  ifl.    Um   bie   festere  35ebingung  leidet  er^ 

füDen  jn  fönnen,  umgiebt  man  ben  SWetaöbral^t  mit  einer  ifolirenben 

^Me,  man  überfpinnt  il^n  j.  35.  mit  (Scibe,  wie  beim  ©d^meigger^fc^en 

2Kutti|)licator,  unb  widfelt  i^n  l^ierauf  in  engen  Sinbungen  bid^t  um 

ben  ^em  auß  weichem  Sifen*     (Sinen  fo((^en  (Sifenfem  mit  ®)pkaU 
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nennt  man  einen  SIcftrontagnct,  weit  er  nnr  fo  lange  magnetifd^  bleibt, 
ate  ein  ©tront  ben  2)ra^t  ber  (Bpixalt  burd^pießt^  in  bcm  SlugenBIicfc 
aber,  wo  ber  (Strom  nnterbrod^cn  wirb,  feinen  2Äagneti8mu8  bcrliert. 
Oemö^nlid^   gicbt   man   bcm  Sifenfeme   bie  gorm  eine«  S^Knber«, 


gig.  420.    ^ufeijcn  (gfeftromagnet. 


gig.  421.     S(c!troinagnet. 


ber  wie  ein  ^nfeifen  gebogen  ift,  nnb  beberft  ieben  ®(^en!ef  beffelben 
ipit  einem  X^citc  be«  !Dral^tc«  (gig.  420)-  2lnf  ben  beiben  ©d^nfctit 
\äidxim  bie  üDrä^tc  in  umgcfe^rtcr  9ti(i^tung  anfgetoidelt  jn  fein:   benft 

man  ftd^  aber  ben  gebogenen 
(Sifenftab  miebcr  geflrerft,  fo 
crfennt  man  leidet,  bafe  er 
in  ber  Sl^at  auf  beiben 
©eitcn  in  bemfclben  ©innc 
nmwidelt  ifi:  bal^er  entfielen 
an  beiben  @nben  ungleid^^ 
namige  ^ole,  fobalb  ein 
®trom  ben  3)ral^t  burd^=^ 
fliegt.  SKand^mal .  nimmt 
man  and^  jmei  getrennte 
©ifenfläbc,  bie  in  entgegen^ 
gefegtem  ©inne  Don  einem 
gemeinfamen  SDral^e  um^ 
wunben  unb  nebeneinanber 
aufgeflettt  finb,  unb  Derbinbet 
fie  an  bem  einen  Snbe  burd^  einen  cifcrnen  ®tab,  an  bem  anbercn  »urd^ 
eine  bflnne  Äu))ferplatte  (gig*  421).  SDic  Äraft  eine«  eteftromagneten 
^ängt  öon  ber  3a^I  ber  Sinbungen,  bon  ber  ®tär!e  be«  ©trome«,  nnb 
enbüd^  auc^  bon  ben  ©imenfionen  be«  ©ifenfeme«  ab;  c«  ifl  ober  ni(^ 


gig.  422.    ©clapctcr  (SIcftromagnct. 
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fd^mci:^  aud^  \tib^  Heinere  (SIeftromagneten  ju  confhuiren,  ipeld^e  mittel« 
eine«  an  bie  ^ole  ongcicgten  8lnfer«  jiemlid^  gro§e  Saften  tragen  (^ig* 
422):  ^onittet  ^ot  einen  @(eftromagnet  conffamiren  laffen,  mUftt  mel^rere 
2:anfcnb  Kilogramme  tragen  lann-  5Rä]^ert  man  bcm  (SIeftromagneten 
(Sifenlör^jer,  fo  werben  bicfelben  mit  bcr  größten  Scbl^aftigleit  angejogen: 
fo  fann  man  au«  9?äge(n  eine  jufammenl^angenbe  Kette,  ein  f9rmli(^e« 
5Rc§  bilbcn  laffen,  ba«  fofort  wieber  jcrfäßt,  fobalb  ber  (Strom  untere 
brocken  wirb  (^g-  423). 

!I)ic  ®ef(i^nrinbtgleit,  mit  welcher  ha»  weid^e  @ifcn  unter  bem  ®n^ 
fluffe  bc«  cUftrifc^en  ©trome«  magnctifd^  wirb  unb  nad^  ber  Unterbred^ung 


%'xQ,  423.    ^ette  aud  92äge(n  bei  einem  (SCeftromdgneten. 

feinen  ^agneti«nm«  wieber  t^erliert,  f^at  ju  Dielen  wid^tigen  ^nwcnbungen 
be«  SIeftromagneten  gefül^rt.  (Sine  3^it  (ang  l^at  man  Derfud^t,  i^n 
gum  betriebe  Don  Kraftmafd^incn  ju  ^benu^cn,  oBein  biefe  SSerfud^e  ^oben 
gu  feinem  gänfUgen  9{efnltate  gefül^rt,  ba  bie  entwicfelte  Kraft  gu  ben 
S5etricb«foflen  in  feinem  SSerl^ciltniffc  flanb;  wo  c«  fid^  bagcgen  barum 
^anbelt,  fleine  ^wegungen  mit  groger  ^räcifton  au«gufül^ren,  ba  ifl 
biefer  Stp^jarat  burd^au«  an  feinem  ^lafte.  SBeld^en  @influ§  er  auf 
unfcr  gange«  mobeme«  Seben  gewonnen  l^t,  inbem  burc^  il^n  9iad^ri(^en 
in  meilenweite  (Entfernungen  in  einem  SugenbßdEe  übertragen  werben, 
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t>a9  bebarf  mol^l  favtm  ber  Srtofi^ng:  auf  feine  Slnioenbung  für  bie 
XdtQXCOf^it  ober  einjuge^en^  mürbe  l^ter  nid^t  am  $Ia|e  fein,  mo  nnr 
nur  bon  ben  p^^ftfalifd^n  ßrfd^chmnflen,  unb  mäft  t>on  beren  ^Statöe»«^ 
bungen  auf  ba9  prafttfd^  Seben  ju  l^anbeln  beabfid^tigen. 


$  4.    ^fi^eimitmeii  ber  S^nbiicfioii. 

3m  Stobember  1831  cntbccftc  f^raba^,  einer  ber  größten  ^^ftfer 
unfere«  3al^rl^unbert9,  folgenbe  pd^fi  mertrofirbige  S^tfad^:  mirb  ein 
@trom  burc^  einen  SDral^  geleitet,  fo  entfle^  in  bemfelben-  Slugenblicfc 
in  einem  benachbarten,  bem  erfien  paraffelen  ÜJral^te  ebenfott»  ein  ©trotn, 
ber  ft(^  in  ber  entgegengefe^ten  9?id^tung  ale  ber  erfle,  bemegt«  ^an 
!ann  bie  (S^flenj  biefe^  jmeiten  Strome^  babur(^  nad^n>eifen,  ba§  man 
bie  Snben  be«  jn)eiten  ^xafftt^,  ber  bon  bem  erfien  burd^  eine  ifoKrenbe 
(Sd^id^t  getrennt  ifl,  mit  einem  ^atbanometer  in  SSerbinbung  fe^t:  in 
bem  Slugenbüde,  xoo  ber  ©trom  in  ben  erfien  SDral^t  eintritt,  fd^Ifigt 
bie  9label  htS  ^albanometerS  au«,  !e^rt  aber  fofort  in  i^re  9tu^(age 
jurüd,  tro^bem  bag  ber  ©trom  im  erfien  SDra^te  meiter  circuKrt-  @o^ 
balb  man  aber  biefen  ©trom  unterbrid^t,  fo  geigt  fid^  ein  2lu«f(^Iag  ber 
Slabel  nad^  ber  entgegengefe^ten  ©eite  ^in:  ein  SSetoei^,  ba§  nunme^ 
in  bem  jmeiten  3)ral^te  ein  ©trom  cntflanben  ifl,  ber  mit  bem  urfprüng^ 
(id^en  ©trome  gleid^e  9tic^tung  l^at«  3Ran  bejeid^net  biefe  Srfd^Mnunq, 
bei  meld^er  ein  ©trom  burd^  ben  Sinfluß  eine«  entfle^enben  ober  üer^ 
fc^winbenben  galbanifd^en  ©trome«  gebilbet  wirb,  al«  3nbuction,  unb 
nennt  \^tn  ©trom,  ber  fie  l^crborruft,  inbucirenben  ©trom,  bie 
©tröme  aber,  bie  burd^  feinen  @influ§  im  jtociten  SDral^te  gebilbet  nmr^ 
ben,  3nbuction«ftrömc,  unb  jnjar  ben  erflcn  ben  ©d^Iießung«^ 
flrom,  ben  anberen  ben  Ocffnung^flront  2tud^  3Mognete  fännen 
3nbuction«flröme  erregen,  cbcnfo  mie  bie  ©triJme  einer  golbanifc^n 
Äette;  vMxäf  f)at  SWaffon  im  ^affxt  1834  bewiefen,  bog  aud^  ber 
(Sntlabung«fd^lag  einer  Se^bener  ^afd^,  in  benachbarten  Seitem  ©tr9me 
inbucirt* 

SBiQ  man  etnme  flärlere  3nbuction«flröme  erregen,  fo  mu§  vnan 
2)rfil^  bon  beträd^tlid^er  Sänge  ann}enben:  um  biefelben  bequem  l^ftb^ 
l^aben  }u  lönnen,  umf:pinnt  man  fte  mit  ©eibe  unb  nndett  fie  auf  i^o^te 
^olgc^inber,  meld^  man  bann  ai9  BtoUm  ober  :Z)ral^^alen  begeid^nd. 
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2)te  bcibcn  Sttben  bc»  3)ral^c«  fc^t  man  .mit  jwei  SWctaUfnö^jfcn  in 
Scrbinbung,  in  »cld^c  jt^  entmcbcr  bic  Scitung^brfil^te  einet  ©änle,  ober 
auc^  3)räl^te;  bie  jn  einem  ®air>anomtttt  fügten,  teid^t  einfd^ranbcn 
laffen-  SWan  nimmt  gemö^nlid^  eine  Heinere  Sioße  unb  eine  anbere, 
bie  [o  weit  ifl,  ha^  fid^  bie  erfiere  in  ba«  innere  il^rer  ^öl^Iung  ein^ 
[d^ieben  Iä§t:  bie  größere  9toße,  welche  3nbnction«roIIe  l^eigt,  [e^t 
man  mit  einem  ©albanomcter  in  SSerbinbung,  bie  tteinerc  ober  inbu:=^ 
cirenbe  Stolle  berbinbet  man  aber,  nqc^bem  fie  in  bie  größere  ein^ 
gefc^oben  ifl,  mit  ben  ^olen  einer  galbanifd^en  Äcttc.  3»n  bem  Singen'^ 
blirfe  roo  ber  ©trom  gefd^toffen  ift,  geigt  ber  2lu«[(i^Iag  ber  5RabeI  an, 
^a^  ein  ®trom,  ber  bem  inbncirenben  entgegengehest  gerid^tet  ifi,  bie 
3»nbuction«roße  burd^Iäuft,  ba  aber  bic  5Rabct  nad^  einigen  ©(^wanfungen 
il^re  SRul^elage  mieber  einnimmt,  fo  fann  bcr  3nftmction«jlrom  nnr  bon 


gig.  424.    3nbuction  hüx6)  einen  ©trom. 


ganj  Inrjer  3)ancr  gewefcn  [ein-  Unterbricht  man  bie  galbantfc^e  Äctte, 
fo  f(^Iägt  bic  9iabet  nad^  ber  anberen  ©cite  ^in  au«;  bod^  anc^  biefer 
©trom  ift  nur  bon  furjer  3)auer*  2Kan  fann  bie  beiben  2)räl^te  and) 
auf  ein  unb  bicfclbe  9ioüe  minbcn,  wenn  fie  nur  gut  bon  einanber  ifoürt 
fmb  unb  mit  berfd^iebenen  Änö^jfcu  in  2?crbinbung  jie^en  (^ig*  424). 
3)cn  einen  SDral^t  berbinbet  man  mit  einem  ©albanometcr  G,  ben  an^' 
bereu  mit  jwei  ©c^alen  boü  Ducdffilber  g  unb  g',  welche  mit  ben  ^oten 
eine«  galüanifc^cn  Stemente«  in  SSerbinbung  [teilen.  2luf  biefe  Seife 
!ann  man  burc^  @intan(^en  unb  3lu«^eben  eine«  3)ral^te«  htn  ©trom 
leidet  fd^tiegen  unb  öffnen» 

3ft  bie  inbucirenbe  9toffe  für  fid^  felbflänbig  nrib  lägt  man  bicfclbe 
immer  mit  bem  galbanifd^en  (SIemente  in  SSerbinbung,  foba§  fie  beflänbig 
bon  einem  ©trome  bon  gleicher  ©tärfe  burc^floffen  wirb,  fo  jeigen  ftc^ 


Digitized  by 


Google 


584 


güuftcd  »u^.    JRagnetiönmö  unb  ©cftricität. 


anäj  3nbuctionflr9tne^  [o{ia(b  man  fte  in  bie  3nbuction8roIIe  etnf(^tebt 
ober  au«  bcrfclben  »iebcr  gurürf jiel^t  (^g*  425),  unb  gipar  ifl  btc  9ii(l^^ 
hing  beim  ©nfd^cbcn  »icber  beut  urf^jrünglic^en  (Strome  entgegengtfe|t, 
beim  f)erau8]^eben  aber  mit  il^m  ubcreinjKmmenb*    (SnbUd^  tritt  biefetbe 


gtg.  425.    3nbuction  burti^  Snn&^erung  eine«  Strome«. 

(grfd^cinung  ein,  [obalb  bcr  (Strom,  ber  bcn  inbucircnben  SDra^t  burd^^ 
läuft,  au«  irgcnb  einem  ®runbe.  an  (Stärfe  junimmt  ober  [d^roäd^er 
wirb.  SDiefe  Scobad^tung  läßt  ftd^  mit  bem  Stp^jarate  gigur  424  an^ 
jletten,  »cnn  man  bie  bciben  @tä[er  mit  Duedfilber  nod^  burc^  einen 
SDra^t  d  berbinbet,  weit  ftd^  bann  ber  (Strom  be«  Elemente«  tl^eilcn 
muß  unb  nur  ein  X^eil  bcffelben  bie  inbuctrenbe 
9tüt(e  burd^Iäuft.  ^ebt  man  ben  3)ral^t  d  au«, 
fo  ge^t  ber  (Strom  in  aller  (Starle  burd^  bie 
8ioüe,  nimmt  alfo  an  Sntenfitfit  ju:  feftt  man 
ben  SDral^t  wicber  ein,  fo  tl^eUt  fid^  ber  (Strom 
wieber  unb  feine  3>ntcnfität  in  ber  Stoffe  nimmt 
ab.  Raffen  wir  bie  9tefultate  nod^  einmal  ju*= 
fammen,  fo  l^aben  wir  gefe^en,  ba§  in  einem 
2)ra^te  ein  3nbuc1tion«flrom  in  ent*^ 
gir^r^nbucHrTurc^  gegeugef e <} ter  SRic^tung  enegt  Wirb,  fobalb 
einen  sWQgneten.  in  feiner  9tä^e  ein  (Strom  entwcber  entfielet,  ober 
fid^  i^rft  nähert,  ober  an  (Stärfe  junimmt:  ba§  bagegen  ein  3fnbuc^ 
tion«flrom  in  glcid^er  9ii(^tung  fid^  jeigt,  wenn  ein  ©trom 
entWeber  oerfd^winbct,  ober  fid^  entfernt,  ober  an  (Stärfe  abnimmt. 
@anj  biefelben   Srfd^einungen  jeigen    ftd^    aud^,    wenn    man    bie 
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mhtctrenbe  dtoUt  burd^  einen  äRagneten  erfe^t^  unb  l^erburd^  ifl  bie 
Stl^eorie  be«  SWagnetiemu«  Don  Slntp^re  Don  ^entm  behfiftigt  morben. 
©d^iebt  man  fei^r  fd^neD  einen  SWagneten  in  eine  3nbnction«roöe^  weld^e 
mit  einem  ©albanometer  in  SSerbinbnng  fielet,  fo  wirb  ein  @trom  an*' 
gejei^^  ber  ben  ©trämen  entgegengefe^t  gerid^tet  x%  bie  nad^  Slmpere'« 
2;^eorie  ben  SKagneten  nmfreifen;  beim  3wtäd3ie]^en  be«  SWagneten  ent^ 
jiel^  bagegen  ein  gleid^  gerid^teter  ©ttom  (gig.  426)* 

SDer  Serfud^  gelingt  and^  fd^on^  menn  man  ben  äy{agnetpoI  nur  bie 
an  bie  dioUt  l^eranfd^iebt^  nur  ifl  bann  bie  Sßirfung  um  fo  Diel  fd^m&d^er: 
fd^ebl  man  aber  in  bie  ©pirale  einen  Äern  öon  weid^em  Sifcn^  unb 
nfi^ert  bemfelben  ben  SWagneten,  fo  geigen  fid^  wieber  biet  flSrfere  3n^ 
buction«fh:8me   (gig*   427)*     Sltfo   aud^    baburd^,    ba§    ber   gifenfem' 


gig.  427.    3nbuction  burdö  bag  (gntfle^en  ober  S3erfc^»inben 
be9  9]i{agneti6mu0. 

magnetifd^  wirb  ober  feinen  SWagneti^mu«  bcriiert,  werben  Subuctiou«^ 
ftröme  crgeugt,  unb  ebenfo  geigen  fid^  biefelben^  wenn  burd^  größere^ 
Slnnfi^ern  ober  burd^  Entfernen  bc^  SSÄagneten  ber  ©fcufcrn  ftärfer 
ober  fd^wfid^cr  magnetifd^  wirb,  foba§  fid^  bie  obigen  Semcrfungen  aud^ 
auf  Snbuction^fhöme,  bie  burd^  einen  SKagneten  erregt  werben,  über^ 
tragen  (äffen. 

SDa  bie  ^nbuction^fhöme  biet  fiärler  finb,  al«  bie  ©trömc  burd^ 
Weld^e  fie  enegt  werben,  fo  l^at  man  burd^  gefd^icfte  Slnorbnung  ber  ein^ 
jelnen  J^l^eile  STiafd^inen  confiruirt,  wcld^e  fe^r  frfiftige  cteftrifd^e  SBir=^ 
fungen  l^erborrufen,  unb  wetd^e  man  mit  bem  9iamen  ber  Önbuction^^ 
maf deinen  begeid^net- 

eAttI)C,  0tt4  bcr  p1>WoL  Grfd^einungen.  74 
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SBir  cnofil^nen  unter  btcfcn  an  crflcr  @tcttc  btc  magneto^deftrifd^ 
ätotation^mafd^ine^  bie  juerft  in  einiger  ^oUfonunenl^eit  Don  €larle  con^ 
flruirt  würbe  (gig-  428).  S)iefelbe  bepelzt  an^  einem  flarfen  ^ufeifen^ 
magnet  AB,  bcr  au«  ntel^rcren  platten  jufammengefe^t  unb  an  einem 
©tatibe  befefKgt  ifl:  bor  itn  ^olen  be«  SWagneten  befinben  fid^  jrod 
2)ra]^troIIen,  locld^c  gwei  S^linber  au«  meid^em  ©fen  al«  Äcmc  tragen. 
SBeibe  9toHcn  finb  mit  einem  unb  bemfeCben  feineu  überfponnenen  Äupfer^ 
braute  umwicfett,  bod^  [o,  ba§  berfelbe  bei  ber  einen  SRoöe  eine  rec^tö^ 


gtg.  428.    üJtagneto  <  etettrifc^e  d^otationdmafc^tue  mdf  (HaxU. 

brel^enbe,  bei  ber  anberen  eine  Knfebrel^enbe  ©piralc  bllbet.  SDie  beiben 
©fenferne  finb  auf  ber  ©eite  n)e(d^e  bem  SKagneten  jugcioeubet  \% 
burd^  eine  bünnc  ^ipf erstatte,  auf  ber  abgcujenbeten  ©eite  aber  burd^ 
ein  eiferne«  Ouerjlücf  mit  einanber  berbunben:  biefe«  OuerfHid  ifl  an 
einer  Sljce  befefKgt,  meldte  burd^  einen  ©dönurlauf  in  fd^nefie  Umbrel^ng 
berfcfet  werben  fann.  Sä^renb  jcbcr  Umbrel^ung  nfil^crn  ftd^  bie  9ioöen 
mit  il^ren  ^txntix  abwed^felnb  bcn  beiben  ^olen  be«  SWagneten  unb  ent^ 
fernen  ftd^  lieber  bon  benfelben,  tooburd^  3nbuction«flröme  erjeugt  werben, 
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bic  beim  Slnnfil^cm  bcn  ©trömcn  bc8  SWagnetcn  cntgcgcngcfc^t,  beim 
Sntfemcn  gleid^  gcrid^tct  ftnb*  S)a  nun  bic  (Ströme  in  ben  SKagneten 
an  beibcn  ^olen  entgegengefe^t   gerid^tct   ftnb,   ber   25ral^t   auf  beiben 

'  Äütlcii  aber  aiii)  in  citigiijciuii^tL^^ctu  3hiitc  niifiicipicfett  ift,  fo  mxb 
bcr  3)ral)t  in  bciöcu  StoÜcn  uüu  bni  Strüiiicn  iumicr  in  g(etd|cr  diiip 
timg  biivi^lrttifciL  £iabeii  fit^  btc  SEdUc»  beu  '^^uicn  gegenüber  gcfttÜt 
unb  tücrben  biefelben  mcitergcbvefjt ,  ^oiafi  ftc  ftd)  nun  i?f>it  ben  %?olen 
entfernen,  fo  fcljrt  fic^  bie  >Strüinrid)hing  in  bciöen  9f{o((en  nni,  fHnitnt 
alfo  roicber  in  beiben  3^f)eilen  be^  2^i-(il)tc^  nberein.  S5ie  önbcn  be^ 
3)ra^tcsf  merbcn  ^u  SKetallringen  geleitet,  bic  anf  ber  %fQ  anffi(?cn  nnb 
gegen  mlijc  %ebcn\  fd)IeifciE,  bnrd)  njcldje  ber  Slrmn  lueiter  geleitet 
Tüitb.  2)nr{^  eine  iJ?oruiti^tnng  ^  bie  lutr  cim  (Snbe  ic^  ''^üxa^xa]^i^m 
befpred)cn  ujcrbeu/  bnvd)  i^m  fogenrt  nuten  Süninnitatpr,  tritt  nad)  icber 
falben  llinbreljnng  ein  Sed)fel  in  bev  5?ern()rnng  ber  f^cöern  nnb  9fingc 
ein,  fubflt}  in  ben  3)rä[)ten^  bic  mit  ben  5<^bcm  in  3?erbinbnng  ftefjen^ 
bie  ©trontridjtnng  immer  biefelbe  bleibt,  ti^ü^bem  baß  fic  fic^  in  hm 
Shillen  fctbft  nac^  jeber  !)alben  Mnibrefjnng  änttTt.  Um  bic  i^erbeffenuig 
biefc^  ytppamtets  ijai  fidj  befonber^  @tüfjrer  uerbient  gemad^t,  aie(d)er 
?lVP«Tntc  crbant,  bnrd]  meld)e  bie  gröf^ten  Sirfnngen  erhielt  merbcn 
tonnen,  mic  fte  bnrdj  bi&  etnfndje  galimnifd)e  ©anle  niemöl^  ;(u  crreidjeu 
finb.  3)nrd)  feine  ä^urrtc^tmigen  fiinn  nttin  (ange  ^DiVtadbrätjtc  fd)nidjen, 
ein  feEjr  ftarfe«  elcftrift^eg  Stdjt  cr^yengen,  SBaffer  in  grölereu  SOtengen 
Serfet^cn  nnb  bic  ftärfften  Jljicre,  j.  3.1  Salftfd)c,  töbtctt, 

(Sine  flnbere  3J;afd)inCf  btiid)  tnctdje  firf)  cbcnfalt^  fe()r  ftctrfe  Sir^^ 
fnngcn  ersiden  Idffen,  ift  ber  9inl}ntfijrff'fd)c  Jnbnction^flpparat  (J5ig* 
429),  bei  lücfdjem  btc  'Strome  bnrrf|  einen  gaiuantfdjen  3trüm  inbndrt 
luci'ben.  93d  benifdben  ift  ein  ^iemtid)  birfcr  iinpferbraljt  ünn  md^t  jn 
grpjjer  Sänge  nm  eine  ytoUc  gcmicfctt  nnb  mit  jn?d  Ai(cjnmfd)ranben  f 
nnb  P  in  S^erbinbtnig  gefegt.  Um  bicfen  fd)(ingt  fid)  ein  feljr  feiner 
3)ral)t  mn  bebentcnber  i^angc,  in  lürid^em  bie  Onbnctiim«iftrörnc  erjcngt 
merben:  bie  Snben  biefcüi  25ni()te^  ftd)en  in  li^erbiubnng  mit  ^^mci  Sc^ran> 
ben  A  nnb  B,  iKin  ivddjen  an^  ^ratjte  nieiter  geleitet  luerben*  3m 
3nnern  ber  3iüUe  befinbet  fid)  ein  5?iinbc(  bünner  ©tabc  an^  widjent 
©fen,  bnrd)  mddjci«  einmal  ber  SnöncHcm^fftront  tjerftdrft,  anbererfeit^ 
tjaufigc  Unterbred}ung  bei«  3trüme§  bemirft  luirb,  3)enn,  njcitjrenb  bic 
eine  ^St^röubc  f  niunittelbar  mit  bctn  einen  %hk  ber  errcgcnben  ga(ba^ 
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nifd^cn  Äcttc  in  SScrbinbung  gefegt  xtnxh,  fielet  bic  onberc  ©d^roubc  f 
im  3wf<^^^^Ji§ö^9^  ö^it  ciww  ©finlc  L,  wcld^e  einen  jweiormigcn  ^ebd 
trügt  ®o«  eine  Snt>e  bicfc^  ^btU,  berül^rt  mit  einer  @pi^e  bie  Ober^ 
flfid^e  bom  Ouedftiber  M^  nod^  meld^em  bie  @Ie!tricitfit  be9  anberen 
^oit»  geleitet  ift^  anf  ber  anberen  (Seite  befinbet  ftd^  aber  eine  Heine 
platte  an«  weid^em  @ifen.  etwa«  oberl^alb  bom  @nbe  ber  ©fenflfibe, 
weld^c  im  3nnern  ber  dtoUt  liegen*  ©obalb  nun  ber  @trom  eintritt^ 
[o  merben  bie  SDr&l^te  magnetifd^  unb  jie^n  bie  @ifenf latte  am  ^bel 
aU;  woburd^  bie  ©pi^e  au«  bem  Duedftiber  au«gel^oben  unb  auf  biefe 
SäSeife  ber  (Strom  unterbrod^en  ttrirb-  SDie  ©fenflfibe  öerfieren  fofort 
mieber  il^ren  äRagneti«mu«  unb  l^alten  bie  (Sifenplatte  nid^t  mel^r^  foba^ 


gtg.  429.    9tn\)mtt>vff\^tt  3nbuction«a^parat. 

nun  ber  ^bct  burd^  eine  ficine  S^bcr,  bie  in  ber  3^i^wung  nid^t  mit 
angegeben  ifl,  in  feine  borige  Sage  jurücWel^rt  unb  ben  (Strom  wieber 
fd^Iie§t^  worauf  ba«  borige  (Spiel  bon  9leuem  beginnt.  3n  biefer  Seife 
ifl  e«  möglid^  ju  bewirfcn,  ba§  bie  3fnbuction«|h:8me  mit  fel^r  gro§er 
©efd^winbigfeit  aufcinanber  folgen. 

^Sf)tvt  man  bie  ©räl^te,  wetd^c  mit  ben  Snben  ber  3nbuction8fpiraIe 
in  JBerbinbung  flel^cn,  bi«  auf  furje  Entfernungen,  fo  fpringeu  jmifd^en 
i^nen  gunlen  fo  fd^nefl  nad^  einanber  über,  ba§  e«  ben  @d^ein  l^at, 
al«  wäre  ein  bejlänbig  leud^tenber  (^trom  borl^anben.  SWerftoilrbig  ip, 
ba§  l^ierbei  nur  bie  Defjitungefhömc  flarl  genug  finb,  um  ben  3^if^^"'' 
räum  jn  übcrfpringcn,  wÄ^renb  bie  ©d^Iiegimgdftröme  feine  SBirfimg 
^erborbringen.    3Wit  ben  juerjl  conjhruirten  Apparaten  erl^ielt  mon  gunfen 
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DOtt  l^öd^jlcn«  8™«^  Sänge:  al«  man  aber  bie  beiben  Snben  ber  3nbuc^ 
tton«fptraIe  mit  ben  beiben  SSelegen  einer  Se^bcner  f^afd^e  ober  granf^ 
Kn^fd^en  Stafel  in  SJerbinbnng  fefttc^  fo  nmrbe  bie  SBirfung  wefcntlid^ 
Derflärft*  9{n]^mforff  l^at  fclbfl  einen  3nbnction«a^)parat  conftmirt,  bei 
ttjeld^em  ber  2)ra]^t  ber  fingeren  (Spirale  eine  Sfittgc  Don  100  Kilometer 
befa§,  nnb  erlieft  mit  i^m  gnnfen  Don  50««^  Sänge:  er  l^at  mit  bcm^ 
felben  ®Io«bI8de  Don  1^^  2)icfe  bnrd^bol^rt.  3amin  l^at  mit  Dier  Der^ 
einigten  9?oBen,  bei  bencn  bie  ©tröme  burd^  je  jwei  SSnnfen'fd^en  dU^ 
menten  erjengt  wnrben,  eine  Satterie  Don  12.0  Se^bener  ^afd^en  gclaben 
nnb  bnrd^  beren  Sntlabnng  ©räl^te  an« 
Sifen,  ©über  nnb  ^fer  Don  mel^r  al« 
1™  Sänge  gefd^moljen  nnb  Derflüd^tigt. 

@8  erübrigt  nnn  nod^  jn  ermäl^nen, 
mt  bie  JRid^tnng  eine«  ©trome«  mit  Scid^^ 
tigfeit  nmgeänbcrt  werben  lann,  imb  wir 
woöen  jn  biefem  3^^^^  ^i^  ©inrid^tnng 
be«  Sommntator«  ((^ig*  430)  fennen  Ier=^ 
nen^  htn  JRnl^mforff  an  feiner  SWafd^ine 
bei  C  (^ig.  429)  angebracht  ^at.  äBenn 
and^  bei  anberen  SWafd^inen,  wie  j*  S3.  bei 
ber  magneto^cleftrifd^en  9iotation«mafd^ine, 
ber  Commntator  eine  etwa«  anbere  ©ejialt 
befi|t,  fo  ift  bod^  ba«  ^rinctp  baffelbe 
nnb  e«  mag  bal^er  bie  Sefd^reibnng  be« 
einen  Slpparate«  genügen*  2)er  Sinl^m^ 
forff'fd^e  Sommntator  befleißt  au«  einem 
^oljc^Iinber,  beffen  Dberfläd^e  mit  gwei 
Äupferplatten  CG'  beberft  ifl,  weld^e  in  bcr  SWitte  bicf  fuib,  nad^  bem 
dianbe  jn  aber  immer  bünner  werben  nnb  bnrd^  breite  3^^!^^^^^^^^ 
Don  einanber  getrennt  finb-  2ln  biefe  Äitpferplatten  legen  fid^  jwei 
^bern  f  nnb  f  an,  weniv  bcr  S^Knber  fo  gefteöt  ifi^  bag  bie  bicfen 
©eiten  ber  platten  nad^  ben  ^ebcrn  ju  liegen:  brel^t  man  bagegen  ben 
ß^Knber  um  90^  fo  berül^ren  i^n  bie  ^bem  gar  nid^t,  ober  fte  treffen 
auf  bie  S^i\iitnxlinmt  jwifd^cn  ben  ^ferplatten,  foba§  auf  afie  gäße 
bie  Seitung  unterbrod^en  %ifl.  !J)ie  gebern  f  nnb  f  finb  burd^  bie 
©(^rauben  A  nnb  A'  mit  htn  ^olen   ber  galDanifd^en  Äette  m  35er^ 


$fig.  430.    (Kommutator  an  ber 
9eu^mforff'f(^cn  aRa^ine. 
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binbung  gcfcftt:  btc  flotte  C  mt  burd^  bie  ©ertaube  g  mit  btm  eiucn 
3(t|Jtm  he»  e^Knber«  unb  baburd^  tirit  bcm  Äno))fc  D,  bic  ^atte  C 
burd^  btc  ©d^raubc  g'  mit  bcm  Änopfc  D'  in  SScrbinbrntg;  bcr  weitere 
8eilimg^bra§t  ifl  bei  D  unb  D'  eingefd^raubt  Xritt  nun  bcr  ©trorn 
j.  33.  bei  A  ein,  fo  wirb  er  bei  bcr  (Steßung,  weld^e  bcr  Wfpatat  auf 
bcr  3^id^nung  bcft^t,  burd^  bie  platte  C  unb  bie  ©(^raube  g  nad^  D 
übcrgcl^en:  er  feiert  bann  bei  D'  guräcf  unb  wanbert  burd^  bie  platte  C 
nad^  A'.  2)rcl^t  man  ben  C^Iinber  um  180®,  fo  fommt  A  burd^  bie 
platte  C  mit  D'  in  35erbinbung  unb  gel^  ba^er  im  Scitung«bral^te  ben 
umgcfcl^rten  Seg. 


S^td^BÜB  Kapitel. 

2)a«  eleftttfdie  Stdit. 

$  1.    ^ititften  6ei  betr  ^tfabitng  betr  ^attf^fen  i^ttUticitit. 

Sßm  bem  fd^wad^en  f^unlen  an,  weld^cn  man  bemerlt,  wenn  man 
im  3)unfeln  ben  Ringer  ber  ©laSfiaugc  nfil^ert,  bic  man  mit  ©eibe  ge^ 
rieben  l^at,  bi«  ju  ben  taugen  unb  gISnjenbcn  fycucrjhral^Ien,  wetd^e  öon 
ben  Sonbuctorcu  flar!cr  9Kafd^inen  übcrfpringen,  ober  bi«  ju  bem  blem 
benbcn  Sid^tc  bca  SSoIta^fd^cn  Sogen,  ifi  gcwi§  ein  gewaltiger  ^{lanb 
unb  bcunod^  ijl  c«  eine  nnh  bicfclbc  grfd^cinung,  mit  bcr  man  e8  in 
attcn  biefcn  gäflcn  ju  tl^un  l^at  unb  bic  weiter  mit  nod^  größerer  ©d^ön^ 
.  I^eit  unb  jcrtrümmcrubcr  ^walt  bei  ben  Ocwittcrwoticn  auftritt,  fragen 
wir  uad^  bem  (^nbc  biefcr  Srfd^einung,  fo  finben  wir,  ba§  jte  jid^ 
überaß  ha  geigt,  wo  jwci  Äärper,  bic  mit  ben  entgcgcngefeftten  ßleftrici^ 
t&kn  gclaben  finb,  ciuanbcr  gcgcnübcrtrcten  unb  burd^  einen  ifoürenbeit 
Äörpcr,  etwa  burd^  Suft,  bon  ciuanbcr  getrennt  finb.  Zubern  bo« 
©treben  bcr  beiben  Steltricitfiten,  fid^  miteinanber  ju  bereinigen,  lun  ben 
neutralen  B^P^i^^  wicbcr  l^crjufieficn,  bic  ^nberniffc  übcrwinbet,  weld^ 
bie  3foIatorcn  il^m  entgcgcnfc^cn,  berwanbcft  jid^  bic  Icbcnbigc  Äraft  ber 
@lcltricitfit  in  SBärmc  unb  in  Sid^t  unb  biefe«  festere  jeigt  ftd^  at«  ber 
clcftrifd^c  fjunfe  in  feinen  bcrfd^tebcncn  formen.  2)iefe  berfd^beuöi 
f^ormen,  wdd^c  bcr  dcftrifd^c  f^unfe  annimmt,  wenn  er  cntweber  burd^ 
bic  @nt(abung  einer  Batterie,  ober  burd^  einen  ani^ftenben  galbonifd^n 
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@trom  ober  cnbKd^  burd^  3nbuctiott«fh8me  crjcugt  wirb,  wottcn  toir 
jc^t  einer  genaueren  Setrod^tung  unterwerfen» 

SBiD  man  bie  ©eftaft  ber  gun!en  unterfud^en,  weld^e  Dom  Sonbuctor 
einer  etwa«  größeren  gcwäl^nKd^en  ©leftrijirmafd^inc  überfpringen,  [o  be^ 
nu|t  man  baju  metaUene  ^ge(n  ober  @d^eiben,  bie  man  burd^  eine 
Äftte  mit  bem  Steibgeuge  in  SSerbinbung  fe^t  unb  mittel«  eine«  ifoUrenben 
^nbgriffe«  bem  (Sonbuctor  gegenüber  ^ft»  9^ä§ert  man  bie  ©d^eibe 
bem  Sonbuctor  auf  fel^r  furjc  Sntfernung,  fo  fd^eint  e«,  al«  ob  ein 
ununterbrod^ener  Sid^tftrom  Don  [c^r  großem  ©lange  beflfinbig  in  geraber 
Sinie  Dom  Sonbuctor  ju  ber  ©d^eibe  überfprSnge.  ©tefit  man  aber 
einen  ©piegel  auf^  meld^er  ftd^  giemlid^  fd^neU  brel^t,  fo  (9fl  ftd^  ba« 
©piegelbilb  in  lauter  einzelne  Sid^tpunfte  auf:  man  mug  §ierau«  fd^üeßen, 
ba§  aud^  bie  @ntlabung  au«  (auter 
eiujctneu  gunfen  befleißt,  meldte 
fo  fd^neü  aufeinanber  folgen,  ba§ 
fie  unferem  Singe  al«  jufammen^ 
l^angenber  Sid^tfirom  erfd^eineu- 
SSergrögert  man  bie  Sntfemung 
ein  wenig,  fo  fie^t  man,  einen 
Sid^tflreifen,  ber  in  feiner  SÄitte 
etttm«  bünner  ifi,  al«  an  ben 
@nben;  jugleid^  aud^  tagt  bie 
Öäufiafeit  ber  (gntlabunqen  etwa«  5»ö-  ^»i-.  S»n'«J  ?«« bem  (Soubuctor 
uad^,   foba§  mau  fielet,  ba§  cin^ 

jelne  ©daläge  auf  einanber  folgen  (gig.  431)*  Sei  uod^  grünerer 
Entfernung  tritt  an  ©teile  ber  gcraben  ?inie  eine  gebrod^ene  ober  an^^ 
gebogene  Sinie,  gleid^  al«  ob  bie  ©leftricitfit  an  Dcrfd^iebcnen  ©teDen 
ber  Suft  aud^  auf  Derfd^icbcnen  Siberjlanb  ftiegc.  ©nblid^  jeigcn  fid^ 
bei  größerem  Äbflanbe  nod^  Dielfad^e  SJerfifieluugcn  bc«  guu!eu«,  ober 
man  fielet  Don  ü^m  aud^  eine  2Rcngc  feiner  ©trauten  au«gcl^cu,  burd^ 
weld^c  feine  ©reite  fd^eiubar  Dergr3§ert  wirb:  foflcÜt  J;afcl  XVI  einen 
Deräjleften  unb  einen  au«gc6ogenen  fj^unfen  bar,  wie  il^n  SSan  2Ramm 
bei  feiner  großen  (gleftrifirmafd^ine  beobad^tet  unb  abgebilbet  l^at.  2Ran 
fielet,  ba§  biefe  gun!en  ben  Uebergang  bilben  Don  bem  gerablinigen 
gun!en  ju  ben  eleftrifd^en  ©tral^lenbüfd^cln- 

Um  biefe  Ie|te  fjorm  be«  eleftrifd^en  Sid^te«,  ba«  Don  ben  (Sonbuctoren 
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bcr  glcltrifimtafd^inc  an^tf^t,  ju  ermatten,  flcttt  man  bic  SWctaDtafel  iu 
fold^cr  Entfernung  Don  einer  ©pi^e  am  Sonbuctor  auf,  ha%  !cinc  ^mi^ 
fen  mel^r  ju  il^r  überf))ringen»  SWan  fielet  bann,  wie  bon  bcm  Son^ 
buctor  eine  3lrt  Sid^tbaum  audgel^t,  meld^er  mit  feinem  ©tamme  an  ber 
SWafd^ine   ^aftet,   rofil^renb   eine  nid^t  jäl^Ibare  SWenge  bon  tieften  nad^ 


.     gig.  432.    (S(eftTif(^e9  (Stra^Ienbünbel  m^  ^n  SDlarum. 

ber  SRctaDfd^eibe  fid^  bcrgmcigcu:  in  gig.  432  geben  mx  bic  Slbbtlbung 
cine^  Süfd^cte  bbn  clcftrifd^em  Sid^te  ebenfaß«  nad^  Sßan  SWarum.  2U« 
biefe«  Süfd^cl  beobad^tct  würbe,  mar  ber  (Sonbuctor  mit  pofitiber  dttU 
tricität  gelaben;  Iä§t  man  bagegen  negatibc  ©eftricität  bpn  tl^m  au«^ 
fhrömen,   fo  entölt  ha9  Süfd^cl  niemate   fo    biete  ©tral^Ien,   weil  bie 
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gig.  433.   $orttit>e9  unb  negatibe«  Sic^tbüfc^et. 


mgatibc  (glfftricitfit  eine  triel  flfirfere  ©pannung  annehmen  mn%  e^e  fte 

fid^  entlabct*    ©teDt  man  ballet  einem  pofiHbcn  Sonbuctor  einen  Änopf 

gegenüber,  ber  bnrd^  SJertl^eilnng  negatiö  eleftrifd^  ttrirb,  nnb  lägt  man 

jnnfd^en  beiben  (gleftricitfit  über^ 

fhämen,  fo  bilbet  ft(^  ein  «üfc^cl 

Don  ber  ^orm,  wie  jte  in  ^qA39 

bargejiettt  ift,  in  weld^cr  bentlid^ 

jn  erfennen  iji,  mic  bic  ©tral^Iung 

Don  ber  ))ojttiDcn  ©eite  Diel  intens 

jiDer  erfolgt,  at«  Don  ber  negatiDen- 

2)a«  Sid^t  bei  ber  Sntlabnng 
ber  ßteftricitSt  Iä§t  ftd^  nid^t  imr 
in  ber  Snft  nnb  anbcren  ®afen  mal^me^men,  fonbern  anä)  in  ^lüfftg^ 
feiten,  ttjetd^e  bie  ©leftricität  fd^Ied^t  leiten:   feine  ©rfd^einnng,  b*  f),  bie 
©cjlatt  nnb  garbe  ber  Stifte,   ifl  je  mif  bcm  2RitteI  Dcrfd^itbcn,  nnb 
menn  bie  (Sntlabnng  in  einem  @afc 
erfolgt,  fo  änbert  fid^  bie  Srfd^cinnng 
and^  nad^  i^tm  !£)rn(fe,  bem  ba$  ®a9 
nnternjorfcn  ift-    3n   ber  Snft  bei 
gcttjö^nßd^em  2)mde  ifl   ber  gun!c, 
wie  wir  gefeiten  l^aben,  gtänjcnb  weijj; 
im©ti(fjioff  f)at  er  nad^  S5an  SÄamm, 
weld^cr  über  biefcn  @egenfianb  Diele 
Serfnd^e    angefteflt    ^at,    blanrotl^e 
gärbnng,  ifl  bagegen  im  ©auerftoffc 
anßerorbentlid^  weiß,  im  äSaffcrftoffe 
Uta)    in  Sol^Ienffinrc   erfd^eint    ber 
gnnfe  grünlid^,  in  S^torwafferfloff^ 
fänrc  aber  wieber  wei§.  !Dcr  ©tamm 
be«  ))ofttiDcn  Sid^tbüfd^el«  ifi  in  ber 
Snft  blanrot^,  wäl^renb  bie  ©tral^tcn 
fclbjl  ,wei§    erfd^einen,    in    anbercn 
®afen  änbert  ftd^  and^  bie  prbnng 

ber  35üf(^el,  welche  j.  33-  im  2Bafferjlüffc  nnb  Seuc^tgafe  grün«(^  gefärbt 
erfd^eincn. 

put  man  eine  gebogene  ©laSröl^rc,   beren  ©d^enfet   minbeflen«  je 


gig.  434.    2eu(^tcn  einer  ©arometerrö^ire. 
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77  c°^  lang  finb,  mit  Ducrffitter,  fe^rt  man  btefdbe  barauf  um,  utib 
taud^t  man  fie  mit  il^ten  unteren  (Snben  in  jmei  ®efä§e  ein^  metd^ 
ebenfalls  Ouecf fttber  entJ^alten^  f o  entfielt  l^ierburd^  ein  bop))eIte9  ^ro^ 
mcter,  unb  in  ber  ©iegung  ber  dtöf)xt  wirb  fid^  ein  luftleerer  Slaum 
befinben,  ber  nur  menige  OuccfftttcrbäuHjfe '  entl^ält.  Seitet  man  ba« 
Due(fftlbcr  be«  einen  @efS§eö  jur  Srbe  ab,  unb  tagt  man  in  baö  anbere 
®efä§  burd^  einen  2)ra^t  einen  gunfen  überspringen,  fö  fielet  man  in 
bcmfelben   Slugenblicfe   ben   gangen   leeren  SRaum  be«  ©arometer^  mit 


gig.  435.    eicttrijc^eö  (Si. 


gig.  436.    (glcftrifd^c«  Sic^t  in  Dcrbüimtcr  fiuft. 


grünlid^em  ©d^eine  gleid^mä§ig  leud^ten  (gig.  434).  Um  nun  weiter 
ju  untcrfud^en,  ob  aud^  in  anberen  berbünnten  Suftarten  bie  gleftricitSt 
ol^ne  gun!en  übergel^e,  wenbet  man  ©la^baßon«  an,  in  toeld^en  bie 
Suft  berbünnt  werben  fann,  unb  in  weld^c  bon  oben  unb  unten  SRefftng^ 
ftäbe  mit  Äugeln  ^ineinreid^en,  bie  man  einanber  beliebig  näl^m  !ann. 
2Äan  bejeid^nete  einen  fold^en  Stpparat  al«  ein  eleftrifd^e«  Si  (gig.  435). 
2)er  gug  biefer  SSonid^tung  enthält  eine  dt^xt,  bie  jtd^  burd^  einen 
^af)n  abfd^üegen  Iä§t  unb  auf  eine  Suft^jumpe  aufgefd^aubt  werben  lann, 
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foba§  m  bic  Suft  int  Sttucm  Wtrbünncn  ober  aud^  burd^  anbere  &a9^ 
orten  erfc^en  Iä§t.  3fl  ba«  ©  mit  Suft  bon  getpöl^nltd^em  2)rurfe  er^ 
füttt,  fo  fd^Ifigt  ber  f^unfe  über  in  ber  SBcife,  »ie  nrir  e«.  frül^er  ge^ 
fd^ttbert  ^aben:  in  bem  ®rabe  aber^  wie  bie  SufJ  öerbünnt  wirb,  finbert 
ftd^  ber  SlnbKdt  ber  (grfd^cinung,  unb  wenn  ber  2)m(f  bi«  auf  etwa 
60  mm  ^crabgefnnfen  ift,  fo  erfd^eint  an  ©tette  be«  f5"«'cn  eine  ©arbe 
Don  rotl^en  ©treifen,  bie  Don  ber  pojttit)  eleftrifd^en  Ängel  au8ge§t  (^g. 
436).  ©ne  3Wenge  Icud^tenber  Sänber  Don  pnrpnrrot^er  garbe  ger^ 
jlreuen  ftd^  burd^  ben  ganjen  ^o^Irainn,  inbem  einige  läng«  ber  ^n§en^ 
manb  Derlaufcn,  anbere  bagegcn  jtd^  nad^  ber  negatiD  eleftrifd^cn  Angel 
^in  wieber  Dercinigen,  weld^'  le^tere  Don  einer  bünnen  (Sd^id^t  Dioletten 
Sid^te«  fibergogen*ift.  ©inlt  ber  !J)mrf  anf  einige  SWiBimeter  ^erab,  fo 
bereinigen  fid^  biefe  33änber  jn  einem  fpinbetfümügen  Sid^tbüfd^el. 

§  2.    Per  ^ofU'f^^  ^geti. 

Sfi§t  man  jwifd^en  ben  ^olbräl^tcn  einer  jlarlen  galDanifd^en  Batterie 
bie  @Ic!tricitfit  überfpringen,  fo  jeigen  fid^  (^w^^f^^f  weld^e  einen  ä^ntid^en 
Slnblicf  gewäl^rcn,  wie  bic  ^unfen  bei  ber  (gntlabung  ber  jlatifd^en  @IeI^ 
tricität:  nähert  man  bie  ^olbrfil^te  biö  auf  gcnügenb  tietne  (Entfernungen, 
fo  fd^eint  ein  unnnterbrod^euer  Sid^tfhom  überjnfliegen,  ber  befonber« 
glänjenb  ifl,  wenn  bie  (Suben  ber  ^otbräl^te  mit  Äo^Ienfpiljen  Derfcl^en 
finb,  gwifd^en  beneu  bie  ©leftricität  überfliegt.  2Ran  erhält  bann  bie 
gWnjenbe  Srfd^cinung,  bic  man  mit  bem  9?amen  be«  SSoIta'fd^cn 
Sogen  ober  bc«  eCcftrifd^cn  Äol)IenKd^tc«  bejcid^net,  unb  auf  bereu  ©c^ 
fd^rcibung  wir  jefet  etwa«  näl^cr  eingel^en  woüen. 

^t  man  bie  Äol^Icnfpifeen  an  ben  ^olbräl^ten  einer  gatDa^ifd^cn 
93atteric  ober,  wa«  nod^  günfliger  ifl,  eine«  3nbuction«apparate«,  bcfcfügt, 
fo  mu§  man  fie  jnerfl  mit  einanber  in  33crül^rung  bringen,  hamit  ber 
eleftrifd^e  ©trom  überl^aupt  in  5^u§  gerat^c:  ijl  ber  ©trom  einmal  im 
^ange,  ifl  alfo  einmal  ber  SBiberjlanb  ber  Suft  fiberwunben  worben, 
fo  fann  man  bie  ©piljcn  jiemtid^  weit  Don  einqnber  entfernen,  o^ne 
ba§  ber  ©trom  anfl^iJrt,  unb  man  erl^fitt  bann  ein  Sid^t  Don  au§er^ 
orbenttid^  großer  Sntenfität  2)aD5  benu^te,  um  biefe«  Sid^t  gn  crjcugen, 
eine  ©äule  Don  2000  Elementen,  bereu  jebe«  eine  Oberflfid^e  Don  4 
Ouabratbecimeter  l^atte :  nad^bem  er  bie  Äol^lcnfpi^cn  bi«  auf  ein  l^atbe« 
SÄiüimeter  genähert  l^atte,  geigte  ftd^  ba«  Sid^t  unb  l^iett  ununterbrod^en 
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an,  bi8  er  fte  11^  öon  ciiionber  entfernt  l^atte*  &  breitete  fid^  bann 
}ttrifd^  ben  beiben  (Eleftroben  ein  Std^ogen  an«,  loeU^r  xutif  oben 
ettt>ae  ergaben  mar  nnb  fo  {iart  gifingte,  ba§  haS  Singe  fein  Sid^  lonnt 
ertragen  fonnte.  ^rin^t  man  bie  ^oi^Ienf^^en  in  htn  Inftleeren  Plannt, 
fo  ifl  bie  Srfd^einnng  nod^  glän;^ber  nnb  ber  ^ogen  nod^  (finger,  foba§ 
SDab^  bie  Äo^Icnf^riften  bi«  anf  18  <5"*  bon  einanber  entfernen  tonnte- 
^n§er  bem  ließen  Sid^te  entwitfelt  ber  S^olta'fd^  $ogen  ond^  nod^  eine 
£em|)eratnr  bon .  fcl^r  bcbeutenber  ^öi^e,  foba§  in  il^  bie  3Ketaflc 
fd^meljen,  loie  SBad^«  in  einer  Äerjenflamme.  3nbent  !J)e«pre^  erft  eine 
©änic  bon  600  Elementen,  f|)ätcr  a6er  fräftige  3nbuctioneap|>arate  an^ 
roenbete,  l^at  er  bie  l^artflüfftgen  SKetaüc  gefd^moljen  nnb  berpiid^tigt, 
nnb  bie  O^be  be«  3^"'^  ^^^  ^^  di^tn,  joie  and^  &aVt,  SRogncftO' 
nnb  Sttnniinia  rebncirt.  S((^  er  and^  ®ra^)^it  berfiüd^tigte,  fo  feftte  ft(^ 
an  ben  ©leftroben  ein  feiner  ©tonb  ab,  njctd^er  jtd^  nnter  bem  SKifro^ 
f!ope  al^  fr^fiaQiftrt  }eigte,  inbem  bie  einzelnen  Si^eite  bie  f^orm  bon 
Octaebem  bcfagen:  mit  biefem  ©tanbc  fonnte  man  9{ubine  poliren, 
toorau«  man  fd^tü§,  ba§  ber  ©ropl^it,  meld^cr  ebenfo  wie  ber  2>ianiant, 
an«  reinem  Äo^Icnfloff  beftc^t,  nnter  bem  ©infing  ber  nngel^euren  ^i|e 
be«  33ogen«  fr^fiaflinifd^  getoorben  ifl  unb  fid^  in  fel^r  fleine  2)iamanten 
bertoanbett  l^at. 

lieber  bie  Sid^tflärfc  be«  SSoIta'fd^en  Sogen«  l^aben  gijeau  unh 
fjoucantt  SScrfnd^c  angefleüt  unb  gefunben,  ba§  ba«  eleftrift^  Äo^lentid^t 
bd  2lun)eubimg  einer  Batterie  bon  92  SSunfcn^fd^en  Elementen,  me(d^ 
in  gioei  Steigen  neben  einanber  cingefd^altet  ujaren,  ungefähr  50  mai  fo 
flarf  ifl,  al«  \ia»  ©ntmmonb'fd^e  Äalflid^t,  unb  ba§  e«  me^r  bl«  t>tn 
britten  J^i^cil  be«  ©ounenlid^tc«  beträgt.  äSä^renb  ber  ©trom  junfd^en 
ben  Äo^lcn  übergebt,  ujcrbcn  bon  jeber  berfelben  fc^r  feine  S^ild^n 
abgeriffcn  \\xit>  nad^  ber  anbcren  ^inübergcfü^rt:  bicfc  Ucbertragung  be« 
©toffe«  erfolgt  aber  rcid^Iid^cr  bom  pofitiben  nad^  bem  negatiben  ^ole, 
foba§  fid^  bie  ©pi^en  nid^t  gleid^mägig  abnn^en,  fonbem  bie  itegatibe 
auf  Sofien  ber  pofttiben  wfid^fl.  2)en  Stnblid,  ben  bie  Äol^Ienfpi|en 
gettjfii^ren,  geigt  gig.  437  nad^  einer  Slbbilbnng,  meldte  Se  Slonjf  enfc= 
ttjorfcn  l^at,  ber  ftd^  über  bicfc  ©rfd^einnng  folgenbermaßen  au«f))ri(^: 

,,2BoIIte  man  birect  nnterfud^en,  nw«  im  SJofta^fd^en  Sogen  borgest, 
fo  müßte  man  große  S5orfid^t«ma§regdn  anioenben  um  ba«  SUige  gegen 
bie  ungel^eure  Sfntenfttät  be«  Sid^c«  ju   fd^ü^en;  aber  biefe  Öntenfttfit 
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fdbft  erlaubt  c«  un«,  bic  flcinficn  Sinjell^eiten  bcr  Äo^Ienoberfl^e  einer 
ganjen  SSerfammlung  gleit^jeitig  jur  Stnfd^auung  gu  bringen.  SRan 
brandet  mir  jwtfd^en  ben  Äo^Ien[))ifeett  imb  einem  ©d^irmc  eine  Sinfe 
Don  geeigneter  Srennwcite  anfjujlcßen,  unb  man  wirb  anf  bem  ©d^irme 
ba«  Silb  ber  ^ol^Ie  in  DieHeid^t  ^nnbertfad^er  S5ergrö§emng  erbliden;  in 
biefer  ^roiection  laffen  fid^  alle  Singel^eiten  ber  Srfd^einnng  ol^ne  Sln=^ 


gig.  437.    ©olttlci^cr  ©ogeiu 

jhrengnng  berfolgen-  ^Jrojicirt  man  hai  SBilb  Don  Äol^Ienfpi^en,  jwifd^en 
benen  ber  eonfiante  ©trom  einer  SBunfcn^fd^en  ©atterie  überfließt,  fo 
fie^t  man,  ha^  bic  eine  Äo§Ie  fd^neflcr  il^re  ©eflalt  änbert  al«  bie  anbere; 
tS  i{l  bie^  bie  ^ol^Ie  am  pofttiüen  ^olt,  bie  alfo  mit  ber  ^ol^Ie  bed 
legten  Sunfen'fd^en  Elemente«  in  SSerbinbnng  fle^t;  menn  biefelbe  weniger 
fpi§  erfd^eint  alö  bic  anbere,  [o  ifl  ber  ®rnnb  l^ierfür,  bag  jte  an  ©taff 
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t>eciitTtr  ber  gtt  ber  anbeten  l^üBemanbert;  feieren  nrir  bie  9ttd|timg 
bed  (BttomtS  um,  fo  feigen  mir,  mt  bie  ^ol^Ie,  bie  foefien  nod^  ffaun^ 
war,  ftd^  Jttfpi|t,  wfii^renb  bie  anberc  fid^  abfhunpftj  ou^erbem  töfen  ftd^ 
\>on  S^\t  jn  ^t\t  größere  SKaffen  ah,  bnr(i^»anbertt  ben  Stanm  in  ^orm 
Don  {(einen  glüi^enben  ^geln  unb  geben  bie  Stid^tung  an  in  ber  bie 
©triJmnng  erfolgt  ^ier  unb  ba  fielet  man  an  ber  Dberflfid^  ber 
Äol^Ien  Keine  ^getn,  meldte  fieben:  e«  finb  bie«  ^getn  öon  gefd^moljener 
Äiefctcrbc;  c«  ifl  auffäßig,  ba§  biefe  Äugeln  nid^t  an  ben  fünften  er^ 
fd^eincn,  mo  bie  Stem))eratur  am  ^öd^flcn  ifl:  fic  ftnb  bereit«  öerflüd^tigt, 
beöor  bie  9l6nufeung  ber  Sollten  fie  erreid^t  f)at  ä^rifft  man  auf  eine 
etwa«  unreine  Slber  in  ben  Äol^len,  fo  jeigt  jtd^  eine  ju  betrfid^üd^ 
SÄcngc  bicfer  ^getn  öon  Äicfc(erbe  unb  ber  @Ianj  be«  Sid^te«  ninnnt 
etwa«  ab;  bififl  man  fd^mad^  jnrifd^en  hm  Äol^Ien  l^inburd^,  fo  Ien!t  ber 
Suftfhrom  bie  ^amme  ah  unb  jeigt  un«,  wie  fid^  biefelbe  entwitfelt 
3fl  man  bei  ©teilen  angelangt,  wo  bie  9icinl^eit  ber  Äol^te  nid^t«  ju 
wünfd^en  übrig  Ia§t,  fo  fielet  man  ben  Sid^tbogen  ftd^  in  gro^r  dtnf^ 
entwidfctu  unb  in  gro§cr  9iegetmä§igleit  t)erlaufen*  ÜDa«  milbe  bloulid^ 
Sid^t  be«  Sogen«  bitbet  bann  einen  ftarfen  ®egenfa§  ju  bem  blenbenben 
2Bci§  ber  Oberfläche  ber  Äol^Ie;  ber  eigenttid^e  Sogen  bilbet  gewiffer^ 
maßen  einen  abgcfhim))ftcn  Äegcl,  ber  in  feinem  mittleren  Sjl^eile  etwa« 
angcfd^woöcn  ifi  unb  mit  feinen  ©runbfläd^cu  auf  htn  Äo]^Ienfpi|en 
aufftfet;  biefc  ©runbflfid^cn  finb  bie  Bttüm,  wo  ba«  Sid^t  am  ftfirfflen 
(endetet,  wo  bie  J^entperatur  am  ^öd^fhn  ifl,  unb  wo  bie  SKotecüIe  auf^ 
treffen,  bie  burd^  ben  ©trom  übergcfül^rt  werben/' 

Sä§t  man  3ubuction«fh:8me  einen  9iaum  burd^wanbern,  wetd^er  mit 
fc^r  Dcrbünnten  Öafen  ober  SDäuipfcn  erfüflt  ifl,  fo  jeigen  ftd^  Sid^^ 
crfd^cinuugen,  bie  fcl^r  merfwürbige  @igenfd^aftcu  befi^jcn.  SSerbünut  man 
bie  Suft  in  einem  eteftrifd^cn  @i,  foba§  i^r  25ru(f  nur  nod^  2  ober 
3  mm  Beträgt  ünb  fefet  man  bie  bciben  ^x&f)k  in  SScvbiubung  mit  ben 
Snben  be«  ©ral^te«  eine«  SJul^mforff'fd^en  3nbuction«a))})arate«,  fo  fiel^ 
man  fofort  eine  prad^tooQe  Sid^tgarbe  bon  fd^ön  rotl^er  ^rbe  »on  ber 
oberen  pofttiben  ^get  jur  negatiben  überfpringen,  wäl^renb  bie  negatibe 
Äuget  unb  ber  SDral^t,  an  btm  fte  befefHgt  ifl,  mit  einer  <Sd^id^t  bon 
rötl^tid^blauem  Sid^te  bebedft  finb.  Äel^rt  man  bie  9iid^tung  be«  ©trome« 
mn,  fo  erfd^eint  aud^  fofort  ba«  Sid^tbüfd^et  an  ber  unteren,  bie  ©d^id^t 
an  ber  oberen  Äuget  (^ig*  438).    ^t  man  in  bem  SSaÖon,  bebor 
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man  bie  Suft  mbihtnt  SDämpfc  '  Dcrfd^icbcner  ©toffc,  mic  Sllfol^ol; 
^l^o^pl^or  ober  XtxptntinUt,  eingeleitet^  fo  jcigt  ia9  cteftrifd^e  Sid^t  eine 
merfttjürbige  SSefd^offenl^eit,  bic  fafi  gteid^jcitig  bon  SRn^mlorff  nnb  ®rot)c 
anfgcfunbcn  tonrbe:  in  bem  r Otiten  Sid^tc  be«  33üfd^d8  jcigen  fi(i^  näm=? 
lid^  fel^r  [d^mate  bmiKe  Ouerfd^id^ten,  fobag  ba^  Sid^t  abmed^fetnb 
nn^  f)tUtn  ober  bunletn  ©d^id^ten  bcftel^t  3n  ber  5Kitte  jcigen  fid^  bie 
Streifen  gerabtinig,  biegen  ftd^  aber  bon  ba  an  gered^net  immer  [tarier 
nm,  inbem  fte  i^re  ^ol^te  (Seite  ben  ^getn  jnmenben.     SKan  f)at  \tiU 


gig.  438.    2i(^tbüf(^el  in  toerbünntcr  2uft       gig.  439.    Oefhreiftc«  ?i(^t  in  J)crbttnntcn 
tuxdf  einen  Snbuctiondßrom.  2)&nipfen. 

bem  ben  ®efä§en,  meldte  bic  Derbiinnten  !Däuipfc  enthalten,  in  benen 
ftd^  ba^  eleltrifd^c  Sid^t  mit  feinen  ©treifitngcn  jcigt,  berfd^iebenc  formen 
gegeben  nnb  befonber^  l^at  ®ei§ter  mand^ertei  SRiJ^ren  öerfertigt,  in  benen 
fid^  biefe  Srfd^einnngen  fe§r  fd^ön  barfleßen.  2lnf  Safel  XVII  finb 
einige  fold^e  @ei§ter^fd^en9iöl^ren  abgcbilbet,  bei  benen  i>it  ©d^on^ 
l^eit  ber  Sid^teffcctc  nod^  bnrd^  bie  ^l^o«))l^orefcenj  er^öi^t  mirb,  Wetd^e 
i>a9  eteltrifd^e  Sid^t  im  Uranglafe,  im  ©trontinm  nnb  Saicinm  nnb  im 
fd^mefelfanren  Sl^inin  l^erDormft. 
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Sitte  (Srfc^nungett,  toeld^  mit  6t9^  betroii^tft  l^aben  utib  beten 
@efe^  bie  Siffenfd^aft  im«  l^t  aüma^Kd^  etfennen  laffen,  tteten  in  ber 
fteien  9latxit  üot  ottet  Sliujen  [xif&ax  ein,  unb  itoax  in  einem  mel 
gto^artigeten  2Äagßabe,  ate  int  SJetfud^^jimmet  bet  ^^^fifet*  3lttein, 
mfi^enb  bet  ^^^filct  bie  ©tfd^einungen  cinjeln  unb  in  mogUd^flet  Äein- 
^eit  batflctten  mu§,  bamit  et  fie  anal^fitcn  unb  in  befHmmte  Äategotien 
einteilten  !ann,  um  auS  i^nen  fd^Iicglic^  ein  jufommeni^ängenbe«  (Softem 
ju  bitbeu;  fo  beßel^en  in  bet  5Zatut  bie  ©tfd^einungcn  bet  ©d^metc,  be« 
üifM,  bet  SBänne,  be«  ©d^aße«,  bet  ßteftricität  neben  einanbet,  bcein^ 
fluffen  ftd^  gegenfeitig,  l^inbetn  ftd^  unb  änbetn  auf  taufenberlei  ^eife 
eiuÄUbet  ah:  au«  biefen  uujäl^figcn  2;§ätigfeitcn  entf^Jtingen  bie  ©cgen- 
fSfte  unb  bie  l^atmonifd^cn  UebeteinfKmmungcn,  mlift  bie  pl^^ftfd^  SBelt 
bem  Äünplet  ebenfogut  batbictct,  luie  bcm  ©elcl^ttcn- 

SSettad^tet  man  bie  pl^^filalifd^en  Stfd^einungen  bet  fteien  SZatut  in 
il^tet  ©efammtl^eit,  unb  untctfud^t  man  i§te  Sntfle^nng,  il^tc  Süifcinanbet^ 
folge  unb  il^ten  tcgclmäßigen  SBcd^fel,  fo  bcjcid^net  man  fic  mit  bem 
9?amcn  bet  ÜReteote  unb  nennt  bie  SBiffcnfd^aft^  meldte  bon  il^nen 
l^anbett,  SÄeteotoIogic:  bicfetbe  mu§  fid^  not^mcnbig  an  bie  ^^^ftf 
anfd^Iicgen,  ol^ne  wctd^e  fic  bie  einjclucn  St^atfad^cn  nid^t  etüfiten  fönutej 
fie  ip  jltcug  genommen  nut  eine  2lntt)cnbung  bet  ^^^fif^  meiere  jt(^ 
abct,  toenigpcn«  jum  gtoßen  Tf)tit,  bet  fctbflänbigcn  £§ätigleit  bc« 
2Wcnfd^en  entjic^t.     S«  mütbe  nid^t  miJgfid^  fcin^   biefc  SBiffcnfd^aft  in 
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trgcnb  crfd^ö))fcnbcr  SBcifc  l^ict  ju  bel^aiibcln:  wir  rooÖcn  ba^cr  rmr 
jcigcn,  mic  bic  3Wctcorc^  bcrcn  SBirfungcn  un«  am  bclanntcpcn  ftttb, 
ftd^  an  bic  Srfd^cinungcn  anfd^ticgen,  toctd^c  mir  in  bcn  borl^crgcl^enbcn 
SSüd^cm  nntcrfnd^t  l^bcn,  nnb  babci  nad^tocifcn,  ha^  fic  bcnfclbcn  ®c^ 
[c^cn  nnterworfcn  finb.  2Bir  bcfd^ränfcn  nn«  anf  einige  Sid^terfd^einnngen 
im  Suftircife,  nfimlid^  bie  Suftfpiegelungcn  nnb  bcn  9icgenbogen^  anf  bie 
S5ef(i^rcibnng*ber  mäffcrigcn  5Riebcrf(i^täge  aU  SBoIfen  nnb  5ReBeI,  Stl^an, 
Siegen  nnb  ©d^nee^  bie  bnrd^  bie  Slenbcmng  ber  2;emperatnr  nnb  be« 
Snftbmde«  jid^  an^  bem  in  ber  Sltmofpl^äre  getöflen  Safferbam))fe  hiL^ 
ben,  nnb  anf  bic  Sirfnngen  ber  atmof))l^ärif(i^cn  SIeltricität,  nämKd^ 
SBK^  nnb  ÜDonner  nnb  bic  eteftro^^magnetifd^e  ©rfd^cinnng  bc8  Slorbüd^tc«* 

3)ie  SBreci^nrig  ber  Si(i^tfiral^Icn,  meldte  enhuebcr  aöc  ©d^id^ten  ber 
Sltmofpl^ärc  ober  mcnigjlcn^  einige  berfclben  jn  bnrd^Ianfen  l^aben,  bringt 
mel^rerc  Srfd^einnngen  l^cruor,  nntcr  bencn  mir  bereite  bie  fd^einbarc 
(grl^ebnng-  ber  ©cgcnfiänbc  über  i^re  mirWid^e  Sage  ober  bie  atmofp^ä^ 
rifd^e  ©tral^Icnbrcd^nng  bef))rod^cn  l^aben*  2)erfelbcn  Urfad^c  Dcrbanlt 
and^  bie  Snftf))iegelnng  ober  ^ata  SÄorgana  (5Eafct  XVIII)  il^rc 
(gntflcl^nng,  meldte  man  befonber«  an  ber  Dberfläd^e  ber  [anbigcn  Sbencn 
beobad^tet^  menn  ber  SBoben  bnrd^  bic  ©onncnflral^Icn  jlarf  erl^i^t  x% 
ÜDcr  9ieifenbe^  meld^erbiefc  Ebenen  bnrd^manbert,  fielet  bie  ©egenjlänbC; 
meldte  ftd^  über  bcn  SBoben  erl^cben,  at«  mären  jte  bnrd^  eine  SBaffer^ 
fläd^e  gefpiegett,  nnb  l^ierbci  ifi  bie  Sänfd^nng  fo  ftarf,  ia^  bieicnigen, 
mctd^e  jnm  crften  3KaIe  3<^"9^^  ^M^^  Srfd^einnng  fmb,  ganj  fidler  an 
bic  mirftid^e  Syificnj  einc^  @ee^  gtanben,  beffcn  ©emäffcr  fid^  am 
^orijontc  an^breitct  !Die  ©olbatcn  ber  franjöfifd^cn  ©jpcbition  nad^ 
%t%t)ptm  l^abcn  ftd^  jn  miebcrl^oltcn  äWalen  bnrd^  bicfcn  trügcrifd^cn 
©d^cin  tänfd^en  laffen:  öon  Slnfhcngnngcn  nnb  2)nrft  crfd^öpft,  fa§en 
fie  bie  Ufer  biefe«  ®ee«,  bcn  fic  fo  fc^ntid^  l^crbeimünfd(tcn,  in  bemfelben 
SKage  fliegen,  at«  fic  fid^  i^m  näl^crtcn,  nnb  entpfanben  babei  biefelbe 
Onal,  bic  cinfl  bem  2;antatn«  anfcrlegt  mar,  nntcr  anbercr,  nod^ 
fd^Ummerer  fjorm*  fjür  bicfe  ©rfdjcinnng,  meldte  and^  anbcrmärt^  ate 
in  bcn  Süflen  Slfrila^  beobad^tet  morben  ifi,  ^at  jncrfl  SWonge,  einer 
ber  ©ctcl^rten,  meldte  bie  äg^^jtifd^c  S^ebition  begteitetcn;  bic  folgenbe 
genügenbc  ©rflämng  gegeben* 

Senn  bie  ©onnenfira^ten  anf  bic  Obcrfläd^e  ber  ©anbfd^id^tcn 
treffen,  fo  crl^i^cn  fie  bicfclbcn  fel^r  ftarl,  mäl^rcnb  fic  bie  barüber  üegenben 
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Suftfd^id^ten  burd^manbem,  ol^nc  bereit  Jtm^cratut  n)efentfid|  gu  erl^öl^, 
meil  bie  abforbitenbe  Äroft  ber  ®afe  im  SJergletd^c  mit  ber  ber  fcflen 
^öxptx  au§erorbenttici^  gering  ift  Wim  bie  ^i^e  be«  S3oben«  tl^ 
ftd^  burd^  33crül^rung  ber  tiefflcn  Suftfd&id^t,  unb  Don  biefcr  attmä^Kd^ 
ben  näd^jl  l^öl^eren  mit»  5fhin  ftrebt  jwar  bie  burd^  bie  Sänne  au«^ 
gebe^nte  Snft  bamaci^^  fid^  infolge  il^re«  geringeren  fpecififd^ett  ©enrid^te« 
gn  erl^eben:  aBein  mnn  ber  S3oben  eine  nal^ejn  ^origontale  Dberfläd^e 
befi^t,  nnb  menn  bie .  Sltmofpl^äre  red^t  ml^ig  ift,  fo  bteibt  bod^  ba« 
©leid^gennd^t  bepe^en,  nnb  e«  entfielen  nur  geringe  Strömungen,  metd^ 
burd^  einige  Ungteid^l^en  in  ber  ä[n«be§mmg  ber  t)erfd^iebenen  Xf^U 
ber  unteren  Snftfd^id^t  benrirlt  werben»  SDie  ^olge  i^rtjon  ifl,  ha^  gegen 
SRittag  bie  ©d^id^ten  in  ber  91%  be«  grbboben«  fo  georbnet  ftnb,  ba§ 


gig.  440.    (Srflämng  ber  ^ftf))iege(ung. 

il^re  ÜDid^tigfeit  Don  Oben  nad^  Unten  l^in  abnimmt  ÜDringt  imn  tjon 
einem  entfernten  fünfte  M  (^g»  440)  fd^räg  gegen  ben  S5oben  ein 
Sid^tftral^t  in  bie  unteren  Suftfd^id^ten  ein,  fo  mu§  er  ftd^  Don  ber  fent^ 
redeten  3ii(^tung  immer  meiter  entfernen,  Weit  er  bei  a  au«  einem  bid^^ 
teren  SÄittet  in  ein  bünncre«  übergebt  unb  alfo  jlatt  in  ber  SSertängerung 
üon  Ma,  t)on  a  nad^  d  gel^t.  2)iefe  Slbtoeid^ung  wirb  fd^Iie§Iid^  fo 
jlarl,  bag  bei  A  ber  ©rengwinfcl  für  bie  totale  9iefIe^on  erreid^  ift, 
foba§  nun  ber  ©tral^I  nid^t  tiefer  ^inabbringen  lann,  fonbern  jurü(t= 
geworfen  wirb  unb  in  ber  3iid^tung  über  d'  unb  a'  in  ixtS  Singe  O 
gelangt,  wctd^e«  ia9  ©piegetbitb  bon  M  in  IVI'  erbüdtt  ÜDa  atte 
©tral^Ien,  bie  öon  irgenb  weld^en  ^'6xptxn  ober  aud^  Dom  ^immel  an9^ 
ge^en,  in  gteid^er  SBeife  bon  ber  unterfien  Suftfd^id^t  jurüdfgeworfen  werben, 
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fo  crfd^cittt  btefctbc  in  einiger  @ntfermtng,  at9  märe  fte  burd^  eine  etwa« 
nnru^ige   f^fid^e  begrenjt,   ober   al«   bejiänbe  |ie   au«   einer   njirftid^en 

Sfiüffg^eit 

2)ie  @rf(^einnng  ber  Suftfpiegetung  finbet  aud^  an  ber  Oberflfid^e 
be«  SÄeere«  jlatt,  wenn  ba«  Saffer  eine  l^öl^ere  2;em))eratur  Beft^t  ate 
bie  Snft,  unb  lägt  ftd^  bann  auf  biefetbe  2Beife  erflären*  @o  würbe 
fte  .burd^  S5iot  unb  5Kat]^ieu  bei  ÜDünfird^en  beobad^tet,  unb  aud^  an 
ben  Äüpen  Don  ©iciüen  jeigt  fte  fid^  nid^t  fetten*  Siegen  bie  Suft^ 
fd^id^ten  Don  ungleid^er  Stempcratur  nid^t  über^,  fonbem  nebeneinonber; 
fo  finbet  Spiegelung  jur  @eite  flatt^  wie  fte  j»  33.  ®oret  unb  Purine 
auf  beut  Genfer  @ee  beobad^tet  l^aben,  unb  wie  fte  überl^au^)t  in  S3erg^ 
gegenben  bi«weiten  Dorfommt*  Snblid^  l^at  man  aud^  eine  (Spiegelung 
nad^  Oben  ^in  beobadjtet;  wenn  auf  ber  @rbe  eine  augerorbentlid^  latte 
Suftfd^id^t  Uegt;  weld^e  gegen  wärmere  Suft  fc^arf  abgegreitjt  ifl,  wie 
bie«  in  ben  ^olargegenben  bi«weilen  flattfinbet*  ®o  fal^  ber  ©ol^n  be« 
berül^mten  Slorbpolfal^rer«  unb  5Raturforfd^er«  @core«b5  eine«  Stage«  in 
ber  Suft  ba«  berlel^rte  S5i(b  be«  ©d^iffe«,  auf  bem  fid^  fein  SBater  bef anb^ 
unb  t>on  weld^em  il^n  ein  ©türm  getrennt  ^atte^  fo  beutlid^^  ia%  er  ha9 
^al^rjeug  genau  erfennen  fonnte^  obgteid^  )>a^  ®^iff  eigentlid^  für  il^n 
unter  bem  ^orijonte  verborgen  war. 

JBon  anberen  merfwilrbigen   Sid^terfd^einungen   in   ber  Sltmofpl^äre^ 

wie  bem  SRegenbogen^   ben  ^öfen  um  @onne  unb  SÄonb^  ben  5rteben^ 

fonnen,  bie  t^eil«  burd^  ©trai^Ienbred^ung  unb  JRefleyion,  t^eit«  aber  aud^ 

burc^  3ttterferenj  unb  SBeugung  be«  Sid^te«   entfte^eu,   woQen   wir   un« 

nur  nod^  auf  bie  Srflärung  be«  ^Regenbogen«  befd^ränlcn,  wie  fte  juerfl 

1611  bott  Slntonio  be  SDomini«  gegeben,  fpfiter  aber  burd^  !J)e«carte« 

unb   befonber«   burd^   5Rewton    Doöjlänbig    au«gearbeitet    würbe.     2)er 

Stegenbogen  jeigt  ftd^  befanntlid^   in  ben  SÄegenwoIIen,   bie   ber  ©onne 

gegenübcrflel^en,  unb  ift  entweber  einfach,  ober  e«  erfdjeint  außerhalb  be« 

lebl^aft  glänjenben  SSogen«  in  einiger  Entfernung  nod^  ein   jweiter,   ber 

etwa«  breiter,  aber  aud^  matter  ifl  at«  ber  erfte.    3n  beiben  Sogen  er^ 

fd^einen  aße  garben  be«  ©onnenfpectrum,  unb  jwar  tiegt  bei  bem  inneren 

SBogen  ba^  dtoti^  an   ber  Singen^,  ba«  SSioIet  an  ber  Snnenfeite,   bei 

bem  fecunbären   Siegenbogen   aber  ifl   bie  Sieil^enfotge  ber   garben  bie 

umgelel^rte,   foba§  ba«  9iot^   be«  jweiten  bem  dtoti)  be«  erflen  Sogen 

gegenüber  liegt.     SDie  .Slnorbnung  ber  färben,  wie  aud^   bie  SSerl^ätt^ 
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gig.  441.    25^5  bcr  ?i(fttfh:a^ten  im  9eegcntropfcn 
mtt  einfacher  9{ef((]rion. 


tttffc   ber  S3mtc  unb   ©ntfernung   bciber  Sogen  tfl   ou«   S^fd  XEt 
erfld^tltd^. 

Um  fid^  über  bic  SScbingungcn  SRcd^cnfd^aft  ju  geben,  unter  benen 
btcfc  Srfci^cmung  eintritt,  moßen  mir  ben  2Beg  Verfolgen,  ben  ein  ©onnen^ 

fhral^I  jurücflegt,  wenn  er 
auf  bic  Dberfläd^e  eine« 
fugctf  örmigen  3Baffertro))f  en« 
fättt.  ©obalb  ein  Sic^tjlra^I 
SI  (8fig.  441  rnib  442) 
bie  Dberfläd^e  be«  JRegen^ 
tropfen«  trifft,  fo  nrirb  er 
im  ©nfaö«})unfte  bem  Sotl^e 
gugebrod^en  unb  -  burd^tfiuft 
eine  (Seltne  ber  Äuget. 
2;rifft  er  auf  bie  innere 
^äci^e  be«  SCro^jfen,  fo  tl^eilt 
er  ftd^,  inbem  ein  J^l^eil  au«  bem  J^ropfen  l^inau«tritt,  ein  S^eif  aber 
reflectirt  mirb.  ÜDaffelbe  wicber^olt  fid^,  fo  oft  ber  ©tra^I  bie  Dber^ 
fläd^e  mieber  trifft,  nur  mirb  bei  jcber  SReflejpion  bie  Sntenfität  be« 
@traf)(c«  immer  geringer.     Äcnnt  man  ben  Sinlel,   unter  metd^m  ber 

©tral^I  juerfl  auf  bie  Dberftäd(e 
traf,  unb  gugt^id^  ^^^  ^^ 
33red^ung«ejfponcnten  be«  SBaffer«, 
fo  lann  man  teid^t  ben  weiteren 
Seg  be«  ©tral^te«  burci^  SRed^nung 
Derfotgcn,  menn  ein  ober  jmei  ober 
mel^rerc  ^Reflexionen  ftattgefunben 
f)aim. 

Stritt  an  ©teile  eine«  cinjelnen 
©tral^Ie«  ein  ganje«  Sid^tbünbet 
SI  in  itn  SSBaffertropfen,  fo  mer^ 
ben  bie  einjetnen  ©trauten,  nad^bcm  ftc  gebrod^en  unb  ein  ober  meliere 
SÄalc  reflectirt  finb,  im  Mgcmcinen  biöergiren,  unb  nur  bei  einem  gang 
befiimmtcn  ®nfaß«minfel  treten  fie  aud^  lieber  paraÖel  unter  ftd^  ou« 
bem  S£ropfcn  au«  nni>  roiricn  auf  ba«  Singe,  wenn  fie  auf  baffelbe 
treffen,  wäl^renb  fie  im  anberen  gaße  biffufe«  Sid^t  geben»   2)iefe  ©trollten, 


gig.  442.    $ßcg  ber  ?ic6tfh:a^(en  im  9?cgen-- 
tro^fcn  mit  bop^cttcr  ^Äcflc^lon. 
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mctd^c  anij  nod^  bcr  ©rcd^ng  unb  Stcflcjfion  micbcr  paraöct  au«trctcn, 
nennt  man  nad^  Slcwton  mtrifamc  ©tral^Icn.  SDa  nnn  aber  bie 
Derfd^iebcnfarbtgcn  ©tral^Icn,  an«  benen  ia9  met§e  ©onnentid^t  beflcl^t^ 
in  üerf(i^iebcncni  @rabc  bred^Bar  jtnb^  fo  ftnb  and^  bie  ©nfaß«n)inlcl^ 
metd^e  ben  wirffanten  ©tral^Ien  jcber  einfad^en  g^arbc  cntfprcd^cn,  nid^t 
biefetbcn,  me^l^alb  jebc«  einfaßenbc  ©tra^tcnbünbet  in  fo  biete  einjelne 
S3ünbet  jericgt  wirb,  ate  e«  ©pectratfarbcn  giebt  SBercd^net  man  nad^ 
bcm  belannten  S3red^nng«ejfponenten  fiir  bie  Starben  im  SKaffcr  ben 
@infafi«minfcl,  nnter  bcm  bei  einfad^cr  SReftepon  in  A  (fjig.  441)  im 
3nnem  bc«  Xxop^tn  bie  mirffamen  ©tral^Ien  ber  än§erflen  fjarben  anf^ 


gig   443.    @ntflc^ung  bcr  bcibcn  Regenbogen. 

t 

treffen,  fo  finbet  man  fiir  bie  Dioletten  ©trai^Ien  einen  ©nfaß8min!el 
Don  58^  40'  fiir  bie  rotl^en  59^  23':  bcr  2BinIeI  aber,  i>tn  bie  axi^^ 
tretenben  ©tral^tcn  mit  ber  Siid^tnng  bcr  einfaöenben  ©tral^ten  bilbet, 
betragt  für  bie  üioletten  ©trauten  40«  17',  für  bie  rotten  42<^  2\ 

SBirb  ber  ©tral^I  im  3nnem  bc«  Stropfen  jmei  5Kat,  nämüd^  bei 
A  nnb'  B  (gig.  442),  reflectirt,  fo  ftnb  bie  ©nfalteminfel  ber  loirlfamen 
©trauten  für  ba«  Dioicttc  Sic^t  71«  26',  für  ia^  rot^c  71«  50',  nnb 
bie  Slbmcid^nngcn  ber  ©tral^ten  üon  bcr  urfprünglid^cn  Stid^tung  betragen 
für  ba«  rot^e  Sic^t  50«  59',  für  i>a9  tnoUttt  54«  9'. 

Sin«   bicfen  33ctrad^tnngen  gel^t   l^crDor,   ha^   ber  ^u^)tregenbogctt 
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burd^  biejenigen  @onnenflra]^{en  erjeugt  mxi,  loeld^  im  Innern  ber  Stegen^ 
tropfen  nur  einmal  rcflectirt  werben,  ba§  bcr  jweite, Siegenbogen  a&er 
burd^  bie  ©trauten  entfielet,  meldte  bop))eIte  9tef{ejrion  erletben.  ^nlen 
wir  uns  öom  Singe  0  (gig.  443)  eine  Sinie  OZ  paxaM  jur  8iid^tung 
ber  ©onnenflro^Ien  gejogen,  fo  wirb  ber  SBeobod^ter  ber  ber  (Sonne  ben 
^Mtn  feiert  unb  in  einer  dtid^tung  Oa  blicft,  weld^e  mit  ber  Stid^tung 
ber  ©onnenflrai^Ien  i>tn  Sinfel  aOZ  bilbet,  ber  ber  «blenfung  ber 
mirffamen  biotetten  ©trollten  gleid^  x%  molette«  Sid^t  in  fein  SUige  er^ 
i^atten,  \>a^  bem  ©onnenfha^te  Sa,  ber  nur  einmal  im  9{egentro))fen 
reflectirt  wirb,  entflammt:  benn  wegen  ht»  ^arafleliftnu«  be«  ©traute« 
Sa  unb  ber  Sinie  OZ  ift  ber  Sinlel  aOZ  bem  «blenfungSwinfel  SaO 
flW^*  S^^¥  ^^w  ^^^  ^^^  Ö  ^w*  ^i"^  ^^^^  Öa,  unter  einem  3Bin*^ 
fei  ZOa,  weld^er  htm  ?[blenhmg«winfel  ber  wirifamen  öiotetten  (Stral^Ien 
bei  einfad^r  SJefle^on  gteid^  i%  fo  wirb  biefelbe  immer  auf  einen  Siegen^ 
tropfen  treffen,  in  weld^m  ein  ©onncnfba^I  Sa  fo  gebrod^en  unb  ein^ 
fad^  reflectirt  wirb,  ba§  bcr  wirffame  oiolette  ©tral^I  gerabe  in  unfer 
Singe  getaugt.  Ungcffil^r  2®  ^öl^er  wirb  bagegen  ein  Stropfen  b  liegen, 
weld^cr  bem  Söeobad^tcr  nur  rot^e«  Sid^t  fcnbet,  unh  jwifd^en  a  unb  b' 
werben  in  gleid^r  2Beife  aöe  garbennüancen  bc«  ©onnenfpectrum,  alfo 
3nbigo,  S3Iau,  @rün,  ®etb  unb  Orange,  liegen.  Slugenfd^inlid^  wirb 
baffclbc  ftattfinben  in  jeber  3ii(i^tung,  weld^e  mit  OZ  hm  erwfi^nten 
SSBinfel  cinf daliegt;  ber  33eobad^ter  wirb  bal^er  ©trcifen  öon  allen  biefen 
färben  fe^en,  weld^  fid^  auf  ha^  ^immel«gewölbe  in  ber  gorm  Don 
conccntrifd^en  Greifen  projiciren,  bereu  3Kittelpunft  auf  ber  Sinic  OZ, 
ber  (Sonne  biamctral  gegenüber,  liegt  3n  berfelbcn  Seife  werben  aud^ 
%ie  Wirffamen  rotten  (Strahlen,  weld^e  in  ben  S^ropfen  boppelt  reflectirt 
fmb,  ha^  Singe  be«  SSeobad^ter«  unter  einem  SBinlel  öon  50^  59',  bie 
öiolctten  unter  einem  SBinfel  Don  54*  9'  gegen  bie  Sinie  OZ  treffen 
unb  t»  werben  aud^  in  biefem  ^aUt  bie  gerben  concentrifd^e  ^inge 
bilben,  bei  benen  nur  ba«  Stotl^  innen  bei  b',  ba«  JBiolet  außen  bei 
a'  liegt. 

Sllle  bicfe  Slefultate,  weld^e  au«  ber  $;§eorie  oorl^er  bered^nct  waren, 
ftnb  burd^  genaue  35eobad^tungen  Dielfad^  beflätigt  worben.  Sefinbet  {td^ 
bie  (Sonne  im  ^orijont,  fo  faßt  aud^  bie  Sinie  OZ,  unb  mit^n  aud^ 
ber  SÄittelpunft  ber  concentrifd^n  ^eife  in  bie  ^orijontalebene,  we«l^alb 
wir   beim  Sluf^  unb  Untergänge   ber  (Sonne   bie  Siegenbogen  in  gorm 
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bon  ^tbfrcifen  erMidcn*  3e  l^öl^r  bie  ©onnc  jicl^t,  bcjio  fürgcr  unb 
flad^cr  ifl  bcr  Sogen  bcn  ttnr  äbcrblidcm  Sefinbct  jid^  bcr  ©cobad^tcr 
auf  einem  fe^r  ^o^en,  möglid^ji  freien  @tanb:punfte,  etoa  auf  einer 
red^t  ifolirten  l^ol^en  SSergfpi^e  ober  nod^  beffer  im  SuftbaQon^  fo  lann 
i§m  ber  Siegenbogen  al«  mel^r  al«  ein  ^albfrei«,  ja  fogar  afe  Doöer 
Ärei«  erfd^einen,  wenn  bie  Siegenwolle  jiemlid^  nal^e  iji- 

SWan  barf  nid^t  bergeffen,  ba§  bie  ©rfd^einung  be«  9?egenbogen«  nur 
bon  ber  (SteKung  be«  SSeobad^ter«  jur  (Sonne  unb  jur  Siegenwolle  ab^ 
l^ängt:  erbüden  ba^er  jwei  ^erfonen,  bie  in  einer  etwa«  größeren  @nt^ 
fernung  Don  einanber  flel^en,  gleid^jeitig  einen  Siegenbogen,  fo  iji  t»  nid^t 
berfelbe  33ogen  ben  jte  fe^en;  benn  erbürften  fte  einen  unb  benfelben 
Sogen,  fo  müßte  er  für  biejenige  ^erf on,  weld^e  feitwärt«  fle^t,  bie 
©ejiaft  eine«  Ooale«  ober  einer  SQipfe  annehmen,  wä^renb  man  bod^ 
ben  Siegenbogen  niemal«  in  anberer  ©eflaft  al«  ber  eine«  Greife«  gefeiten 
f^at  2lud^  au«  ber  Stl^eorie  gel^t  l^erDor,  ia%  e«  nid^t  biefelben  (Strahlen 
fein  lonnen,  weld^e  bie  2lugcn  Derfd^iebener  33eobad^ter  treffen:  fobalb 
bie  ©rfd^einung  jtd^  jcigt,  fo  fielet  jeber  Seobad^ter  feinen  befonberen 
Siegenbogen. 


§  2.    jitmofpHxif^t  ^Feni^itgftdi. 

!J)ie  feud^ten  9iieberfd^Iäge  ber  Sltmofpi^äre  entfte^en  burd^  bie  Um^. 
wanblungen,  weld^e  ber  in  ber  Suft  enthaltene  SBafferbautpf  unter  bem 
Sinfluffe  ber  Slenberungen  ber  Stemperatur  erleibet:  burd^  feine  SSerbid^^^ 
tung  entfielen  Sollen,  SRebel,  Siegen,  @d^nee,  Xf^aii,  Sieif;  foba§  jid^ 
alfo  bie  f^eud^tigWt  ber  Sltmofpl^äre  in  aüen  brei  2lggregat«formeu  jeigt: 
3m  luftförmigen  3#ö^c  befleißt  jic  in  unfid^tbarem  2Bafferban4)fe; 
jtnft  bie  2;em|)eratur,  fo  Derbid^tet  jte  jtd^  gu  mel^r  ober  weniger  feinen 
Stroipfen;  tritt  enblid^  nod^  größere  2lbfül^Iung  ein,  fo  erftanen  biefe 
Stroipfcn  unb  faKen  in  (Sefialt  Don  weißen  ^odten  nieber  ober  Rängen 
ftd^  al«  feine  Är^fiaQe  an  bie  Oberfläd^e  be«  33oben«.  Setrad^ten  wir 
einige  ber  wid^tigeren  \)on  biefen  Umänberungen  unb  feigen  wir  ju,  nad^ 
Weld^en  Oefe^en  biefelben  erfolgen. 

S3elanntttd§  befleißt  bie  Suft,  bie  un«  umgiebt,  au«  jwei  permanenten 
(Safen,  bie  mit  einanber  gemifd^t  ftnb,  b^m  ©auerfioff  unb  bem  @ticf^ 
ftoff,  JU  weld^en  aber  nod^  Deränberlid^e  SRengen  Don  SBafferbampf  unb 
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Äol^tenfäure  treten.  2)ie  SÄenge  be«  SBaffcrbautpfe«^  meldte  in  ber  Suft 
gclöft  fein  lann,  ift  bon  ber  Xemperatnr  abhängig,  unb  jroar  ifl  bicfellbe 
um  [o  größer,  [t  §öl^er  bie  Stcmperatur  ifi  3n  ber  Siegel  ift  aber 
nid^t  [oDiel  Safferbantpf  in  ber  Suft  enti^alten,  ald  überl^au^t  möglid^ 
iji:  iji  bie«  ber  ^aU,  [o  [agt  man,  ha^  bie  Suft  mit  Safferbant^jf  gc=^ 
[ättigt  ifl;  im  entgegengefe^ten  ^aUt  aber  be^eid^net  man  ba9  ^erl^&Itnig 
ber  mirßid^  Dorl^anbenen  ^äntif^t  ju  ber  S^atttpfmenge,  tt^eld^e  Dorl^anben 
fein  fönntc  alö  ben  ®rab  ber  fjend^tigleit,  nnb  mißt  benfelben 
bnrd^  getpiffc  3nftmmente,  bie  man  mit  bem  9iamen  ber  ^^gro^^ 
meter  bejeid^net 

©ir  erwähnen  nnter  ben^^^grometem  jnnäd^ft  ba^^aarl^^gro^ 
meter,  baö  Don  ©anffnre  erfnnben  ifl  (^g.  444). 
y  '  ^  l'irl  ®^^  bcmfelben  wirb  bie  gend^tigleit  ber  Suft  burd^ 
^j  ^^  bie  Slnöbci^nung  eine«  langen  ^are«  bejHmmt,  ba«, 
tt)ie  Diele  anbere  organifd^e  ©nbjianjen,  für  ben  ®rab 
ber  f^end^tigfeit  fel^r  empflnbtid^  ifl.  @in  lange« 
^aar,  ba«  bnrd^  jiebenben  ©d^wefelat^er  öon  feinem 
fjctte  befreit  worben  ift,  toirb  an  feinem  oberen  Snbe 
feft  geflemmt,  mit  feinem  unteren  (Snbe  aber  um  eine 
9ioüe  gefd^Iungcn  unb  burd^  ein  Heine«  (Scwid^t  in 
@:pannung  erl^olten.  3n  feud^ter  Suft  fangt  bicfe« 
^aar  SBaffcrbäntpfe  auf  unb  verlängert  fid§,  woburd^ 
ftd^  juglcid^  bie  dtoUt  nad^  ber  einen  @cite.  §in  um^ 
brel^t:  in  trocfener  Suft  öerlürjt  eö  fid^  wieber  unb 
brel^t  bie  Stoüc  im  entgegengefefeten  ©inne;  bie  35e^ 
wegungen  ber  Stoße  toerben  burd^  einen  S^x^tx,  ber 
mit  il^r  feft  Derbunbcn  iji,  auf  einem  2;§cilfreife  be^ 
merftid^  gcmad^t.  Um  für  bie  35eurt^eilung  ber  g^eud^tigfcit  einen  feflen 
^att  JU  l^aben,  bringt  man  ba«  3nfh:ument  juerjl  unter  eine  ©lorfc, 
unter  weld^er  bie  Suft  burd^  Sl^Iorcatcium  ober  concentrirte  ©d^wefclfäure 
Doüjiänbig  au«getrocfnet  ifi,  unb  begeid^net  ben  ^unft,  auf  meldten  fid^ 
ber  3^^9^^  einfieöt  mit  0®:  hierauf  bringt  man  ba«  3nflrument  unter 
eine  anbere  ©lode,  bereu  SBänbe  mit  beftiüirtem  SBaffer  beneftt  finb 
unb  auf  bereu  35oben  ebeufaö«  Saffer  au«gegoffen  ifi,  nnh  bejcid^net 
t)tn  ^uttft,  auf  meldten  j[eftt  ber  S^\%^^  einf|)ielt,  mit  100^  ben  ^m\ä)tn^ 
räum  tl^eilt  man  aber  in  100  2:^eilc.     2)ie  eingaben  biefe«  ^^gromcter« 


gig.  444.  ^QQr^i^gro^ 
meter  na^  ©auffure, 
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finb  im  (Sanjcn  fcl^r  toeuig  jubcriäffig^  mii  bjc  8knbcrung  ber  Sänge 
bc«  ^aaxt»  burd^u«  nid^t  glcid^mä^ig  erfolgt:  in  fcl^r  trocfener  Suft 
j*  33.  bcl^nt  fid^  ia9  ^aax  Der]^ältni§mä§ig  Diel  jiärfer  an«,  al«  bei 
fel^r  feud^tet. 

@8  ifl  bälget  Dorjujiel^en,  ba§  man  anbete  ^^grometer  anmenbet^ 
j,  33.  ba«  Don  !J)anieQ  erfunbene,  bei  mli^  man  eine  bIanI|)otirte 
SWetafifugel  ablül^It;  inbem  man  in  i^r  2letl^erbänH)fe  Derflüd^tigt,  nnb 
genau  beobad^tet,  bei  meldtet  Temperatur  il^re  Oberfläd^e  befd^figi  3Jlan 
lann  bann  annel^men,  bag  in  ber  Suft  gerabe  foDiel  S35afferbäm|)fe  ge:^ 
löfl  finb,  al«  bei  berjenigen  2;em|)erätur  ^öc^flen«  gdöji  fein  fönncn, 
bei  weld^er  ba«  33e[d^Iagen  erfolgt.  !J)ic  genaueften  SÄefuItate  giebt  ba« 
Sluguft'fc^c  ^f^d^rometer:  an  einem  Stl&ermometer,  beffen  ^ugel  mit 
'  SKuffelin  umrounben  ifi,  weld^er  mit  Saffcr  bef endetet  wirb,  tieft  man 
ab,  um  wie  Diet  bie  2;em|>eratur  burd^  ba«  SSerbunjien  be«  Saffer« 
finft;  je  {tarier  biefe  Slbnal^mc  iji,  bejio  fd^neüer  ifi  bie  SBerbunfhmg 
erfolgt,  befto  trodtener  ift  mitl^in  auc^  bie  Suft*  SDen  genauen  Sertl^ 
ber  SDauqjfmengc  finbet  man  in  jebcm  eingelnen  ^He  au8  2^beDen,  bie 
eigen«  ju  biefcm  ^rotdt  bered^net  worben  finb. 

!J)ie  !J)ampf menge,  bie  in  ber  Suft  entl^attcn  ift,  n)äd^fi  im  2Hl^ 
gemeinen  mit  ber  ^^enipcratur,  in  ber  5Rfi^e  ber  SWeere  ifi  fie  größer, 
ate  im  3nnern  ber  fjefttfinbcr;  fte  änbert  |td^  fowol^I  im  Saufe  be« 
Stage«,  ate  aud^  wfil^renb  be«  ganjen  3a§re«,  nnb  im  !J)urd^fd^nitte  ift  " 
bie  abfolute  ©antpfmengc  in  im  l^eißen  $^ge«^  nnb  ^al^reSgeiten  am 
größten.  Slnber«  Derl^ätt  e«  fid^  mit  ber  relativen  g^eud^tigfeit,  \benn 
biefctbc  ift  gewö^nlid^  in  ber  9^ad^t  nnb  mäl^renb  ber  falten  3a]^re«jeit 
möglid^ft  -groß,  b.  1^.  ju  biefen  S^xttn  ift  ber  !J)ampfgcl^att  ber  Suft 
feinem  ®ättigung«|)unfte  am  näd^ficn.  @iiblid^  ifi  aud^  bie  SBinbrid^ng 
Don  großem  ßinfluffe  auf  ben  !J)am:pfgcl^aIt,  fobaß  j.  33.  in  unferen 
©egcnben  bie  rcIatiDe  geud^tigfeit  ber  8uft  bei  ©übmeflioinb  am  größten, 
bei  9?orbofltt)inb  am  geringftcn  ift:  für  bie  öftlid^en  Staaten  9iorb^ 
amerila'«  lehren  fid^  bie  SScr^ättniffc  nm,  inbem  bort  ia^  SReer  im 
Ofieu,  ba«  gefllanb  im  Scflen  liegt. 

Äü^It  fid^  bie  Suft  fowcit  ab,  baß  bie  Dor^anbenen  2)ämpfe  nid^t 
me^r  aüc  gelöfl  bleiben  fönucn,  fo  conbenftren  fie  fic^  gu  feinen  2;ro:pfen, 
metd^e  ftd^  an  bie  Obcrfläd^c  fester  Äör^)er,  befonbcr«  ber  (3|)i^n  ber 
33Iättcr,  anhängen  nnb  ben  2:^au  bilben.    2lm  ^Äufigflen  fäüt  ber  Xfynn 
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in  woffenlofen  yi&iftm  be^  ^|ting«  unb  bc«  ^)er6flc«:  bann  fhal^It 
ber  Srbboben  [eine  Särmc  in  ben  333dtciiraum  ^inauö  unb  fül^tt  ftd^ 
babct  [e^r  jlarf  ab,  ol^nc  ha^  fic^  bie  J^cntpcratut  bcr  l^öl^eren  Suft^ 
[c^i(i^tcn  in  glcid^cm  3Wa§c  crnicbrigi  3n  bcr  S^ad^barfd^aft  bc8  Srb^ 
boben«  wirb  ftd^  i>af)tt  ber  35am))f  conbenfircn  unb  bcfonber«  an  bie 
®egenflfinbe  anl^fingen,  metd^e  bie  tarnte  am  leid^teflen  au^fhral^Ien, 
wä^rcnb  bie  l^ö^erc  Suft  DoKjlSnbig  flar  bleibt,  ol^ne  ha%  ftd|  in  i§r 
Stebcl  bübet*  3fi  ber  ^intmet  bebedtt,  [o  ttnrb  bie  (Strahlung  ge^mrat 
unb  finbet  nur  jwifd^en  htn  Sollen  unb  bem  Srbbobcn  flatt,  xot&^aSb 
jid^  bann  bie  2;ent|)eratur  nur  wenig  emiebrigt:  bal^er  tl^aut  tS  bei  be^ 
bedftem  ^immet  weit  weniger  ftarf*  @inft  bie  2:enq)eratur  ber  ?lfic^te 
unter  0^,  fo  [erlagen  ftd^  bie  !j)5nnjfe  alö  [el^r  feine  @i«nabelrt  nieber 
unb  bilben  ben  Steif,  ber,  wenn  er  fel^r  ftarf  auftritt,  aud^  Slaud^ofl 
genannt  wirb» 

^nbet  bie  Smiebrigung  ber  2:eni(>eratur  nid^t  nur  in  ber  unmittet^ 
baren  9iä^e  beö  @rbbobcn«  flatt,  fo  bitben  fid^  burc^  bie  Sonbenfation 
ber  kämpfe  au§erorbenttic^  feine  2Baffertro:pfen,  weld^  bie  ©urd^fid^tig^ 
leit  ber  Suft  in  bem  8taume,  ben  fte  erfüBen,  trüben  unb  ben  hiebet 
unb  bie  SEBotIcn  bilben.  3"^if^^^^  hxt^tn  beibcn  f^ormen  befleißt  lein 
wefentüc^er  Unterfd^ieb:  man  befd^rfinft  hm  SRamen  5RebeI  gewSl^nüd^ 
auf  bicjenigen  SBoIfen,  weld^e  fic^  in  ber  unmittelbaren  yi&f)t  be«  S9oben^ 
befinben.  !Die  SBotlen  Deränbem  beflänbig  ü^re  f^orm,  nid^t  aKein  weil 
jte  Dom  Sinbe  umgejlattet  Werben,  fonbem  aud^  weil  fid^  balb  ein 
X^xl  ber  SBafferblä^d^en  wieber  in  3)an4)f  berwanbelt,  wenn  fte  auf 
eine  wärmere  Suftfc^id^t  treffen,  balb  aber  aud^  wieber  burd^  neue  Son^ 
benfation  bie  SDid^tigfeit  ber  !J)unjibtä«d^n  größer  wirb*  |!K!ben  bie 
einjetnen  S^ropfen  eine  gewiffe  @rö§e  erlangt,  fo  fallen  fte  auf  ben  @rb^ 
boben  unb  bilben  ben  Siegen,  weld^r  entweber  baburd^  entflel^en  fann, 
ba§  in  eine  bantpfreid^e  Suftfd^id^t  ein  Mfterer  (Strom  einbringt  unb  bie 
kämpfe  conbcnfirt,  ober  aud^  baburd^,  ha^  warme  unb  feud^te  Suft  bei 
il^rer  Sanbenmg  jid^  abfö^tt  unb  bie  kämpfe  nid^t  mel^r  gelöjl  l^alten 
lann*  3fl  bie  Xem|)eratur  niebrig  genug,  fo  jeigt  |td^  an  @teUe  be« 
Siegen  ber  @  d^  n  e  e.  Sin  fe^r  merf würbige«  33eifpiel  für  biefe  Sonben^ 
fation  burd^  Slbfül^Iung  iji  wicberl^olt  am  ©tragbnrger  3Äünfter  beob^ 
ad^tet  worben:  wenn  beim  erflen  Slnbrud^  be«  g^rü^jal^r«  ha^  ^o^e  !J)a(^ 
biefe«  ®ebänbe«  mit  ©d^nee  beberft  ifi,   unb  nun  ein  warmer  feud^ter 
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Stnb  Don  ©üben  fjtx  über  baffclbe  l^inwcgwc^t,  fo  fül^It  ftd^  bie  Snft 
fo  ftarf  ah,  \>a^  fid^  bie  !J)än4)fc  jn  ©d^neeflorfen  Derbid^ten,  bie  anf 
ber  SRorbfeite  be«  SÄünfter«  nieberfaßen,  wäl^renb  anf  ber  ©übfeite  ftarer 
^immel  \% 

2)ie  ©d^neeflorfctt  befleißen  an«  einer  SÄenge  ficiner  ©öh^jiaöe,  bie 
mit  wnnbcrbarer  (Symmetrie  jn  fed^Sjacfigcn  ©terncn  Dereinigt  fmb,  in 
benen  bie  einjelnen  ©tral^Ien  nnb  "^latttn  Sinlet  bon  60^  ober  120** 
bitben:  eine  SWenge  fotd^er  merfwürbiger  formen  l^at  ©coreSb^  bei  [einer 
^olaneife  beobad^tet  nnb  \)(m  il^nen  Slbbilbnngen  geliefert^  öon  benen 
Xafel  XX  eine  5Rad^biIbnng  ifi  @inb  mel^rere  Snftfd^id^ten  Don  [e§r 
Derfd^iebener  2;ent|)eratnr  nnb  [e^r  wed^felnbent  f^^nd^tigleitSgrabe  über^ 
einanber  gelagert,  fo  übctgie^en  fid^  bie  ©d^neeflodten,  weld^e  bnrd^  fie 
l^inbnrd^  faöen  mit  immer  nenen  ©dualen  biegten  Sife«  nnb  bitben   bie 


gig.  445.    Ärvftallimfc^ie  (Structur  im  Innern  eine«  Sidblode«. 


^agelförner,  weld^e  befonber«  bann  fel^r  große  SDimenfionen  an^ 
nehmen,  menn  bei  fe^  groger  ^i^e  nnb  fe^r  fend^tcr  8nft  |)töfelid^  falte 
Snftfhröme  eintreten  nnb  eine  fd^ncüe  Sonbcnfation  bewirfen. 

2lnd^  bie  ©«maffcn,  wetc^c  bei  ben  nicbrigen  Jlentperatnren  be« 
SBinter«  nnferc  ©ewäffer  bebecfen,  jeigen  felbft  bann  eine  äljntid^e  fr^^ 
flaüinifd^c  ©tructnr  wie  bie  atmofpärifd^en  5Riebcrfd^Iäge,  wenn  fie  bnrd^^ 
fic^tige  birfe  35Iöcfe  bilben:  für  ba«  nnbewaffncte  Singe  freiüd^  tritt  biefe 
'  ©genfd^aft  nid^t  l^erDor,  Ji^nbaö  aber  f^at  fie  bnrd^  f olgenben  merfroür^ 
bigen  SSerfnd^  wa^rnel^mbar  gemad^t.  Sä§t  man  bie  paraüelcn  ©tra^Ien 
ber  ©onnc  bnrc^  einen  @i«bIocf  l^inbnrd^ge^en,  fo  werben  bie  SBärme^ 
flra^Ien  in  feinem  3nncm  einjctne  XJ)cxU  be«  @ife«  in  SBaffer  Der^ 
wonbeln,  biefe  Serroanbtung  wirb  aber  jiemlid^  langfam  erfolgen,  ba 
ba«  Si«  bie  meiften  SBärmeftral^Ien  ^inbnrd^tägt,  o^nc  fie  ju  abforbiren» 
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©tcöt  man  nun  eine  Sinfe  [o  auf,  ia^  Don  ben  fünften,  wo  bie 
©d^melgung  beginnt,  auf  einem  ©d^irme  beutlid^e  33itber  entflel^en  (f^ig* 
445),  fo  fielet  man  l^ier  unb  ba  fed^^jacfige  ©terne  erfd^einen,  beten 
9iänber  mit  Keinen  3*^^^«  öerfel^en  finb;  in  ber  3Witte  jebe«  (Sterne« 
aber  fielet  man  einen  ^erf,  ber  wie  :poIirte«  (Silber  glänjt  (gig.  446), 


gig.  446.    @t@b(unien  nac^  ^vubatl. 

S^^nbaü  fjat  nad^gemiefen,  ha^  biefer  ^edf  ein  (nftfeerer  9iaum  ifi,  ber 
fic^  baburd^  bilbet,  ba§  fid^  ba«  ©«  beim  ©(i^melgen  jufammenjiel^t,  wie 
ja  aud^  biefe  3wfömmenjic]^ung  bi«  jur  2;cmperatur  öon  4*  beim  Saffer 
fortbauert. 

2lüe  bie  (Srfd^einungen,  roeld^e  wir  in  biefem  ^aragrapl^en  bef|jrod^en 
^aben,  Derbanlen  i§re  Sntjle^ung   ^auptfäd^ftd^  bem  SSBed^fel  ber  2>m^ 


Digitized  by 


Google 


attnofpl^ärifd^e  gfewci^figfcit. 


613 


petatwc:  biefc«  Clement  f)(d  at[o  für  btc  SWeteoroIogic  eine  augerotbcntlid^ 
große  SSebeutung,  [obag  e«  wn  ber  größten  SBid^tigfeit  ifl,  feinen  SBed^fel 
forgffiltig  jn  beobad^ten-  Seld^e  Sinric^tung  man  am  bejien  ben  St^ermo^ 
nxctem  giebt^  ba«  l^aben  mir  frül^er  gefeiten;  e«  fommt  alfo  nur  baranf 
an,  biefe  3nfhnmente  bejiänbig  im  Singe  ju  beerten  unb  i^ren  ©tanb 
nnnntcrbrod^cn  ju  verfolgen*  2)a  bic«  aber  nid^t  au^fü^rbar  iji,  fo 
begnügt  man  fid^  bamit,  fte  regelmäßig  ju  fejl  befHmmten  S^ittn  ah^n^ 
lefen,  unb  fleDt  außerbem  nur  nod^  3njltrumente  auf,  an  benen  fid^  er^ 
lennen  läßt,  meldte«  ber  -^öd^fie  unb  meldte«  ber  niebrigfle  ®tanb  ber 
S^entperatur  innerl^alb  eine«  befiimmten  3^^*^^^^^  gewefen  ifi*  !J)iefe 
3njlrumente,  mit  benen  wir  un«  jeftt  befc^äftigcn  woüen,  Reißen  SWajfimum^ 
unb  SÄintmumtl^ermometer* 

2)a§  öerbrcitetfte  unter   benfelben   ift    ber   $;^ermometrograpl^    Don 
Siutl^erforb  (^ig.  447),  ber  au«  einem  Ouecfjtlbcr^  unb  einem  Seingeifl^ 


gig.  447.    2:f^eTmomctrogra^)^^  Doii  3lut^crforb. 

t^crmometer  beftc[)t,  bie  bcibe  l^orijontal  liegen.  3m  3nnem  ber  Sfö^re 
be«  crftercn  liegt  ein  Heiner  ©tal^lc^linber,  meldten  ba9  Ouedtfilber  öor 
ft(^  ^crfd^iebt,  folange  c«  fid^  au^be^nt,  weld^er  aber  nil&ig  an  feinem 
^la^c  liegen  bleibt,  menn  fid^  bie  Stcmperatur  erniebrigt:  bie  ©pi^e  be« 
S^linber«,  meldte  bem  Ducdtfilber  jugewenbet  ift,  wirb  alfo  immer  an^ 
jeigen,  loeld^«  ber  l^öd^fic  ©taub  gcwcfen  iji,  ben  baffelbe  eingenommen 
Ijat.  3n  ber  SRö^e  be«  SBcingeifttl^ermometer«  bagegen  liegt  ein  ®la«*^ 
fläbd^en,  ha9  bom  Seingeifl  beucht  xint)  mitgefül^rt  wirb,  wenn  fid^  ber=== 
fclbe  gufammenjie^t:  bel^nt  er  ftc^  bagegen  au«,  fo  gleitet  er  über  ba« 
@täb(i^en  l^nweg,  ol^ne  e«  weiter  ju  fd^ieben,  fobaß  e«  immer  an  ber 
©teÄe  liegen  bleibt,  bi«  ju  wcld^er  ber  SBeingeijl  jurüdtgegangen  war, 
al«  bie  2;em|)eratur  ben  niebrigften  @tanb  l^atte.  SBiß  man  ben 
Slpparat  ju  einer  neuen  Seobad^tung  einjicöen,  fo  neigt  man  il^n  nad^ 
ber  @eile  A,  wobei  ber  Sifenc^linber  auf  ben  Ouedtfilberfi^iegel  ^rab^ 
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ffiHt,    bo«  ©(adfläbd^n    ober    6t«    an    ha^  (Snbe  ber  SBemgnflf5u(e 
^abgleitet 

Um  bic  Xtmptxabxx  in  tiefen  Söo^riöc^cm  nnb  am  ®runbe  ber 
SWeere  nnb  @een  jn  meffcn,  bebient  man  ftd^  mit  bem  beften  Srfolge 
ber  Don  SBalferbin  erfnnbenen  MajAxmm^  nnb  äRinimnmti^rmometer 
(gig.  448),  roeld^e  fotgenbcrma§en  eingerid^tet  ftnb,  2)a«  SRayimnm^ 
tl^rmometer  befleißt  an«  einem  Dnerffitbertl^ermometer,  ba«  oben  in  eine 
feine  <Bpi^  an«(5uft,  metd^  ftd^  in  eine  angefd^moljene  ®Ia«fnge(  öffnet. 
SßoT  bem  35erfn(i^e  erwärmt  man  baö  3nflrwnent,  bi«  bie  8iö^re  ganj 

mit  Dnerffilber  gefüllt  iji,  lel^rt  e«  baronf 
nm,  f obag  bie  Oeffmmg  •  ber  ^pttje  \>on 
bem  OnecffUber  gefd^toffen  mirb,  ba«  ftd^ 
in  ber  angefd^motjenen  ^gel  befinbet, 
nnb  lä^It  e«  in  biefer  @tettung  bi«  jn 
einer  Stentperotnr  ab,  bie  ftd^er  tiefer 
tiegt,  al«  bic  £em:(>eratnr,  bie  man  meffen 
wiü,  wobei  bic  dtüf)xt  immer  mit  Dnecf^ 
filbcr  gefüBt  bleibt.  9lun  feiert  man 
ba«  Snfhnment  ttnebcr  nm  nnb  bringt  e« 
an  ben  Ort,  an  welchem  man  bie  9Wa^=^ 
maltem^eratnr  beobad^ten  wiQ.  (Sobalb 
bic  Stentperatur  ftcigt,  wirb  ba«  Dnecf^ 
fUber  an«  ber  feineren  <Bpiiit  an«flie§en 
nnb  beim  barauf  erfolgenben  Abfüllen 
bie  dib^xt  n\ä}t  me^r  DoQflfinbig  füQen* 
33ringt  man  e«  ^ieranf  in  ein  SBaffer^ 
bab,  beffen  J^ntpcratnr  fid^  bnrd^  genaue 
2;^ermometer  befümmen  lägt,  nnb  erwärmt  man  baffelbc,  bi«  bie  £intd^ 
jUberfänIc  wieber  bi«  an  bie  @:pi$e  heranreicht,  fo  jHmmt  bie  Xcxnpt^ 
ratnr  be«  Safferbabe«  übercin  mit  ber  l^öc^jlcn  S^mperatur,  ber  ba« 
S^ermomcter  jnöor  an«gefe|t  gcwefen  ijl.  Sei  SBalferbin'«  SDKnimnm^ 
ti^ermometer  länft  bie  SRöl^re  nad^  Unten  jn  in  eine  <Bpiiit  (m9,  bie 
^ge(  aber  enti^ält  auger  Ouedffübcr  nod^  etwa«  ^o^ot  (S^e  man 
eine  33eoba(^tung  anfleUt,  fiil^tt  man  ben  S[pj)arat  fo  ab,  ba§  fid^  in  ber 
dt^xt  nur  nod^  etwa«  Dnedfftiber  befinbet,  fe^rt  i^n  bann  um  nnb  er* 
wärmt  wieber,  woburd^  eine  gr9§ere  9)2enge  Oue<f{t(ber  in  bie  9t5l^e 
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einbringt,  ©tcttt  man  ba«  S^ermomcter  nneber  onfrcd^t,  [o  ttnrb  hä 
ftnfenbcr  Ztmptxatnx  Ouerfjilbct  an«  bcr  9l8l^re  tro:pfcn;  jieiflt  bagcgen 
bie  2;cnipcratnt  nneber,  fo  bringt  an  ©tefle  be«  Dncdjtiber«  SBeingeifl 
in  bie  SJö^re  ein.  Standet  man  bal^  biefeö  SE^ermometer  nneber  in 
ein  äBafferbab,  ha9  man  aQmfil^ßd^  abüi^It,  fo  mirb  bie  2:em|)eratnr 
beffelben  mit  ber  niebrigfien  2;cm))eratnr  ber  jnDor  ba«  St^ermometcr 
anögefeftt  war,  übereinfUmmen,  fobalb  ber  Onedfitberfaben  mit  feinem 
nnteren  Snbe  bie  @:piftc  wieber  erreid^t.  2)ie  SWeffnngen  mit  biefen 
beiben 3nfhmmenten  geben, angcrorbentlid^  fd^arfc S^entperatnrbefWmmnngen. 
SDer  wed^fclnbd  2)mcf  ber  Suft  mirb,  wie  wir  im  erjlcn  ©nd^e  ge^ 
fe^en  l^aben,  bnrd^  bie  öerfd^iebenen  ©nfleBnngen  be«  Dnecfjilberf|jicgete 
im  ^Barometer  angejetgt:  ber  ®rünbe  aber  für  biefen  SBed^fel  im  3)mcfe 
giebt  e«  tnete,  nnb  be«^alb  ifl  bie  @rfd^innng,  meiere  burd^  ba«  SSaro^^ 
meter  bcmerflic^  gemad^t  wirb,  fel^r  jufammengefeftt  SBäre  bie  Suft^ 
fänie,  Weld^e  anf  einem  ^nnfte  be«  Srbboben«  lajlet,  immer  in  dtnf^t, 
fo  würbe  ber  SDmd  nnr  Don  bem  Oewid^te  ber  Suft  abl^fingen,  an« 
weld^  fie  bejiel^t;  nnr  müßte  man  l^erjn  nod^  ben  !J)mcf  red^ncn,  ben 
ber  beigemengte  Safferbampf  t>ermöge  feiner  @(afUcitfit  an«übt.  @in 
fold^er  @Ieid^gewid^t«jnflanb  bejie^t  aber  niemal»,  an  feinem  Orte  ber 
@rbe;  benn  el^e  er  fid^  irgenbwo  l^ergcfleDt  l^at,  wirb  er  fc^on  wieber 
bnrd^  bie  (Sinwirfnng  ber  ©onnenwärme  geflort.  !J)urc^  bie  ©onnen^^ 
flrp^Ien  werben  im  Saufe  eine«  Stage«  nnb  ebenfo  wfil^renb  be«  SBed^fel« 
ber  3a^re«3eiten  bie  berfc^iebenen  fünfte  bcr  Srboberfläd^c  nnb  bamit 
and^  bie  Suftfd^id^ten,  Weld^e  auf  i^nen  ru^en,  fel^r  ungleid^mä§ig  erwfirmt 
3e  betrSd^ttid^cr  biefe  wärmenbe  ^aft  ijl,  bejlo  jiärfer  werben  bie  Suft^ 
fd^d^ten  au«gebc^nt  nnb  beflo  me^r  fud^en  fte  ftd^  vermöge  ber  SBermin^ 
bemng  i^rer  SDid^tigfeit  ju  erl^cben.  25a  aber  in  bemfelben  SlugenbUcfe 
bie  SSerl^filtniffe  an  berfd^icbencn  Orten,  welche  me^r  ober  weniger  weit 
Don  einanber  entfernt  ftnb,  nic^t  genau  bie  gteid^en  flnb,  fo  mu§  ba« 
(Sleid^gewic^t  not^wenbig  geftört  werben  unb  c«  wirb  im  Slögemeinen  in 
ben  oberen  Suftfd^id^ten  ein  (Strömen  öon  ben  wärmereii  nad^  beri  UU 
teren  erfolgen,  wäftrenb  ftd^  in  ber  Släl^e  be«  grbboben«  bie  Suft  \>om 
fäfteren  jum  wärmeren  Ort  l^in  bewegt.  SDie«  iji  bie  Urfac^e  für  bie 
Sntfle^ung  bcr  SBinbe.  !Da  bie  Suft  in  btn  lättercn  (Segenben  Diel 
bid^ter  ifl,  fo  wirb  fid^  i^r  Sinfhrömen  in  wärmeren  Oegcnben  burd^  ein 
Steigen  be«  Barometer«  bemerflid^  mad^en,  unb  ebenfo  wirb  ein  6in^ 
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jlrömcn  bcr  8uft  au«  märmereii  (Scgcubcn  ben  ©tanb  bc«  Saromcter« 
crniebrigen,  unb  bicfc  2lciibcruitgcn  be«  33oromcterjlanbe«  fmb  [d^on  baiui 
bemerflid^,  toemt  bic  (Strömungen  oud^  erjl  in  ben  l^öd^flcn  Suftfd^ic^tcn 
erfolgen  unb  an  ber  grboberfläd^e  nod^  gar  nid^t  benterft  werben*  SDurc^ 
ba«  35arometer  wirb  ba^er  eine  2lenbemng  ber  SBinbrid^tung  mit  jiem^ 
Ud^er  ©id^er^eit  i)orau«ge[agt,  unb  au«  biefem  @runbe  ijl  jene«  3fnflru^ 
ment  ein  Setter|)ro))l^et* 

9Kan  barf  l^ierbei  nid^t  öergeffen,  ba§  bie  wärmenbe  Äraft  ber 
(Sonne  aud^  auf  ben  SBafferbantpf  wirft,  ber  in  ber  Suft  enthalten  ift, 
inbem  fid^  feine  ßlafticität  bei  fleigcnber  Stemperatur  er^^t:  ttnrb  bal^cr 
bie  2)id^tigfeit  ber  8uft  geringer,  mnn  bie  Temperatur  fteigt,  fo  wirb 
gleid^jeitig  bie  @:panuung  be«  333afferbanipfe«  größer,  unb  biefer  Umflaub 
bringt  auf  ba«  ^Barometer  gerabe  bie  entgegengefe^jte  SBirlung  §eröor; 
bie  eingaben  be«  Barometer«  belehren  un«  dfo  nur  über  htn  Unterfd^ieb 
ber  beiben  erwähnten  SBirlungen-  Snblid^  wirfen  bie  Suftjkömungen 
wal^rfd^eintid^  in  nod^  ganj  anberer  Seife  auf  ba«  Sarometer^  Sß^x^ 
breitet  fic^  j.  35»  eine  ©trömung  in  ber  Suft  Don  Oben  nad^  Unten, 
fo  wirb  i|r  @influ§  auf  ba«  Barometer  nic^t  aQein  bon  ü^rem  (^wid^te 
abl^fingen,  fonbem  aud^  ))on  ber  ©efd^winbigfeit,  mit  weU^r  ftc^  bie 
@a«maffc  bewegt,  foba§  bie  SBinbe,  wie  SÄaries^SDat)^  fel^r  treffenb  be^ 
merft,  weld^e  felbft  burd^  itn  Unterfd^ieb  be«  2)m(fe«  infolge  ber  SJct^ 
fd^iebenl^eit  ber  S^entperatur  ergeugt  werben,  wieber  eine  ä^nUd^e  SirFung 
l^cröorbringen,  inbem  fie  felbft  Serfd^iebenl^eit  be«  !J)mcfe«  erjeugen. 

aWan  l^t  im  ©taube  be«  Sarometer«  einen  regelmäßigen  (^ng 
gefunben,  inbem  man  bemerft  ^at,  baß  ftd^  im  SÄittet  bie  ^öl^e  beffelben 
fowop  nad^  einer  tfigßd^n,  al«  aud^  nac^  einer  jä^rüd^en  ^eriobe  änbert; 
außerbem  finben  aber  aud^  fe^r  jal^Ireid^e  unregelmäßige  S^eranberungen 
ftatt,  wel(^  burd^  fel^r  jufammcngefcfete  Urfad^en  bewirft  werben-  33e^ 
fonber«  f:pielt  bie  l^errfd^enbe  Sinbrid^tung  l^icrbei  eine  ^u^troüe,  unb 
in  faft  ganj  dmopa  fte^t  ia»  Barometer  am  ^od^ften  bei  hm  SSinben, 
bie  an«  9?orbcn  unb  Oflen  weisen,  am  tiefjlen  beim  @üb^  unb  SBeftwinb- 


3m  3a^re   1735   mad^te  @ra^  auf  bie  ?(el^nKd^feit  oufmcrfforn, 
weld^  jwifc^en  Slift  unb  2)onner  bei  ben  Zwittern  unb  bem  eteftrifd^u 

Digitized  by  VjOOQIC 


(gteftrifd^c  unb  magnetifd^c  SMctcorc.  617 

^^fen  bcjlel^t,  ttjetd^cr  Bei  irgcttb  einer  (gntlabtttig  äberf|)rin8t  unb  ju^^ 
gteid^  aU  trorfener  ©(i^Iag  l^örbar  ijl.  Slbet  etft  grattHin  l^at  burd^ 
entfd^eibenbe  SScrfud^c  bewiefen,  ba§  beibe  (Srfd^einungen  il^rem  Sefen 
nad^  boBflänbtg  ftberclnfHmnten,  unb  im  3al^re  1749  mad^te  bicfct  be^ 
rül^mte  ^^^fifct  batauf  aufmctffam,  ba§  e«  »ol^I  möglid^  iji,  bie  ©gen^ 
fd^aften  ber  3WctaQf|ji|en  ju  benu^en,  \xm  bie  ©ebäube  bor  ben  Eingriffen 
jener  jerflörenben  5Raturfraft  jn  fd^n^en.  SRad^bem  er  aöe  Slel^nlid^feiten 
3n)ifd^en  S3ti|  unb  eleftrifd^er  (Snttobung,  meldte  bon  feinen  SBorgängem 
aufgefunben  toaren,  jufantmengefleKt  f^atic,  fül^rte  er  ben  Sewei«,  ba^ 
ba^  Gewitter  eine  eleftrifd^e  Srfd^einung  fei,  inbem  er  einen  ^dpier^^ 
brad^en,  ben  er  mit  einer  SWetaDfpi^e  berfel^en  f^aitt,  nad^  ber  ©ewitter^ 
wolle  auffleigen  Iie§*  ©obalb  bie  @d^nur  biefe«  !J)rad^en  burd^  ben 
l^erabfaDenben  Siegen  ein  menig  bene^t  war,  jeigte  ftd^  an  il^rer  Ober^ 
fläd^e  ©teftricität,  weld^e  in  ^orm  bon  ^unfen  ilberf|jrang.  2K8  !J)e 
atomar  in  9?erac  ben  2?erfnd^  ^ranllin'«  bei  einem  nid^t  fel^r  flarfen 
©ewitter  wieberl^olte,  fonnte  er  mit  ^ütfe  eine«  (Sntlaber«  au«  ber 
@d^nur  gftmlen  bon  4«^  Sänge  jiel^en;  unb  9tid^mann  mürbe  bei  äl^n^ 
lid^en  SBerfud^en  in  ^eter«burg  burd^  einen  fold^en  f^unfen  getöbtet^ 
©auffure  nnterfu(i^te  bie  ©ewitterwotfen  auf  i^re  (SIeftricität  l^in  unb 
fanb,  ba§  biefelben  batb  eine  |)ofttibe,  balb  eine  negatibe  Sabung  befi^en: 
nähern  fid^  jwei  Sollen  mit  entgegengefe|ter  ©leftricitfit,  fo  finbet 
jwifd^en  i^nen  ein  2lu«glei(i^  in  g^orm  eine«  flarfen  gunlen,  be«  33U^e«, 
flatt,  Welcher  bon  einem  heftigen  ©eräufd^e,  bem  SDonner,  begleitet 
ifl.  5rtä^ert  fid^  eine  2BoI!e  bem  (Srbboben,  fo  binbet  fie  bie  SIeftricität, 
njeld^er  ber  übrigen  entgegengefefet  ifl,  unb  gfeid^t  ftd^  mit  berfelben  burd^ 
einen  35n$  au«,  weld^er  im  ©tanbe  ifl  bie  größten  3^^ömngen  an^ 
jurid^ten- 

SDcr  33n§  erfd^eint  balb  in  ber  f^«^^^  ^i^^^  SBeDenlinie,  balb  al« 
eine  au«  gerablinigen  ©tiidtcn  jufammengefc^te  3i^Jöcflinie:  mand^mal 
befi^t  er  eine  nid^t  fd^arf  begrenjte  gorm,  fonbem  erfd^eint  nur  at« 
au«gebreitete«  Sid^t,  burd^  welche«  eine  etwa«  größere  SBotfenfläd^e  er^^ 
leud^tet  erfd^eintj  möglidö,  ha^  in  biefem  legten  gaKe,  ben  man  al« 
Setter! endeten  bejeid^net,  ber  eigentlid^e  Sli^  unferem  Singe  burd^ 
borgetagerte«  ©ewölf  berborgen  ifl.  gnblid^  erwfil^nt  Slrago  eine  Slnjal^t 
gäDe,  bei  benen  ftd^  ein  f^^uerbaü  berl^äftni§mä§ig  (angfam  weiter  be^ 
wegt,  unb  bejeid^net  biefe  @rfd^einung  at«  Äugelblifte:   bie  Statur  biefer 
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Srfd^cinung  ifl  burd^au«  nod^  nid^t  aufgeftfitt  worbm  unb  e«  ijl  gar 
nid^t  unmöglid^,  bag  ftc  auf  einer  oj)tifd^en  Stfiufd^ng  berui^t 

SDte  33tt^e  treuen  ftd^  ntc^t  [elten  in  mel^rere  B^etge,  anbcrerfeit« 
lommen  aber  bei  furjcr  Sntfcmung  jwifd^en  ber  Solfe  unb  ber  ®rbe 
aud^  SStt^e  \>ox,  bic  Don. ber  gerabcn  Sinie  faum  ein  wenig  abweiden. 
!J)te  garbe  ifl  batb  tod^,  balb  blaurot)^,  batb  aber  aud^  grünttd^-  35ie 
mittlere  SDauer  ber  35Iifee  l^at  SB^eatftonc  mäl^renb  ber  9?ad^t  mit  ^ülfe 
eine«  9iabc«  gemeffen,  ba«  eine  SÄengc  ®))eic^en  au«  mattem  ©Über 
trug  unb  ftd^  mit  [el^r  großer  ©efd^winbigfeit  um  feine  Slje  brel^te- 
SBirb  ia^  ^ai  wä^renb  feiner  Umbrcl^ung  |)Iö^Ii(i^  burd^  ein  Sid^t  cr^ 
leud^tet,  ba«  eine  merftid^e  ^tit,  ijießeid^t  ben  gellten  2;^eil  einer  <Bt^ 
cunbe  anbauert,  fo  ttnrb  jebe  ©peid^c  be«  SJabe«  breiter  erfd^einen,  ate 
jte  wirftic^  ift,  weil  fte  fid^  in  ber  ^nt  weiter  bewegt  l^at^  ber  ?id^t^ 
einbrucf  aber  auf  ber  9ie|l^aut  unfere«  Singe«  eine  3^it  lang  fortbauert: 
fo  erfd^einen  un«  bie  (Bpdä^m  eine«  SBagenrabe«  Deruielfad^t,  wenn  fic^ 
ba«  8tab  fd^ncü  brel^t.  ®o  fd^neü  nun  aber  aud^  SSl^eatfione  fein  9tab 
brel^te^  fo  fd^ien  baffclbe  bei  jebem  33(i^fd^Iage  ju  ru^en,  inbem  aöe  feine 
®|)eid^en  öom  Singe  beutlid^  unterfd^ieben  werben  lonnten  unb  ftc^  gar 
nid^t  ju  bewegen  fd^ienen:  l^ierau«  fd^Iog  Sl^eatjlone,  ba§  bie  !Dauer 
be«  %U|e«  eine  au§erorbenttid^  furje  ift^  bag  fte  wo^I  nod^  nid^t  ben 
miöionften  ^l^eil  einer  ©ecunbe  beträgt. 

3)a«  Ucberfpringen  be«  33Ii|e8  ifl  Don  einem  ©eroufd^c  begleitet^ 
weld^e«  un«  unter  bem  5Wamen  be«  2)onner«  befannt  ift,  unb  wcld^e« 
nm  fo  heftiger  unb  marfirter  auftritt ,  je  geringer  bie  (Entfernung  Dom 
SSeobad^ter  ifl,  in  welcher  ber  33Ii^  überf;|)ringt.  fyafl  in  aöen  f^fiüen 
aber  ift  bie  (S^^jlofton  Don  einem  längere  ober  fürjere  3^it  anl^altcnben 
SRoKen  begleitet,  ba«  au«  jWeierlei  Urfad^e  entftel^t.  3^ttä^jl  W  ^^^ 
gefunbeU;  ba§  bie  33ti^e  nid^t  fetten  eine  Sänge  Don  mel^reren  Äilometem 
befiften,  fobag  i^rc  (Snbpunfte  Dom  33eobad^ter  fe^r  Derfd^iebene  (Sntfer^ 
nungen  ^aben:  wenn  nun  aud^  ber  ^Ixtj  in  bemfelben  Slugenblide  ber 
ganjen  ?änge  nad^  aufleuchtet  unb  baburd^  aud^  ber  @d^aQ  in  aßen 
fünften  gleid^jeitig  entfielet,  fo  wirb  er  Don  ben  entfernteren  fünften 
bod^  Diel  fpäter  jum  O^re  be«  SBeobad^ter«  gelangen,  ba  er  jum  2)urd^^ 
laufen  eine«  Kilometer«  ungefäl^r  3  ©ecunben  gebrandet.  SSeiter  wirb 
aber  aud^  ber  ®d^aü  Don  ben  SBoIfen  unb  Don  ben  fejien  Ä3r|)em  be« 
Srbboben«  jurücfgeworfen,  fobag  ein  Dielfad^e«  @d^o  entfielet,  burc^  wcld^e« 
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baS  (Scräufd^  be«  2)onncrö  Dctlängcrt  wirb*  35a§  bcr  ©onncr  wä^renb 
feiner  !J)auer  nid^t  gleid^mci§tg  an  @tär!e  abnimmt^  fonbem  ba§  er 
abwed^fctnb  flärfer  nnb  fd^njäd^er  wirb,  f)at  wol^I  feinen  ©rnnb  in  ber 
3icfjacffonn  be«  35ti^e«:  wo  ber  S3Ii^  bnrd^  bie  !J)i(i^tigfeit  ber  Snft^ 
fd^id^t  gejwnngcn  wirb '  bon  feiner  S3*a^n  etwa«  abjuweid^cn,  ba  wirb 
and^  eine  flärfere  @^^)Iofion  erfolgen,  bie  fid^  bem  D^re  bnrd^  gejleigerte 
Äraft  bcmerflic^  ma^t 

SDie  Sirfnngen  be«  SStifefc^Iage«  fKmmcn  il^rer  9?atnr  nad^  mit 
benen  ber  eleftrifd^en  ©ntlabnngen  ber  33attcrien  überein,  nnr  bag  fte 
biet  intenfiber  fmb,  in  bem  ®rabe,  al«  bie  SlKenge  ber  SIeftricitfit  größer 
ift»  35nr(i^  bcn  SSIi^fd^tag  wnrben  9Äanern  nnb  f^clfen  gefprengt,  wnr^ 
ben  SWetaüe  gefd^moljen  nnb  berflüd^tigt,  9Äenfd^en  nnb  2;^iere  getöbtct, 
nnb  anbere  gewaltfame  SBirfnngen  l^erborgebrod^t.  (Sine  eigentl^ümtid^e 
(Srfd^einnng  jeigt  ftd^,  wenn  ber  SSti^  in  @anb  einf dalägt,  inbem  man 
bann  in  bem  ®anbe  weit  ^inabreid^cnbe  9iöl^ren  finbet,  bie  an«  ge^ 
fd^moljener  ^efelmaffe  befleißen,  nnb  bie  man  SK^rö^ren  ober  ^nlgnrite 
nennt:  bod^  and^  biefe  (Srfd^einnng  ^at  man  nad^gebilbet,  inbem  man 
im  ©d^tag  einer  jlarfen  33atterie  bnrd^  ©anb  leitete,  ber  mit  @a(j  ge* 
mifd^t  war. 

©dalägt  ber  SStife  neben  bem  Sontpag  ein,  fo  !ann  bie  5Wagnctnabet 
bnrc^  i^n  in  cntgegcngcfe^tem  ©inne  magnettfirt  werbciv,  nnb  ©tal^I^ 
infhrnmente  ftnb  in  bieten  ^äUtn  bnrd^  i^n  in  fräftige  SWagneten,  ber^ 
wanbclt  worbcn.  S^tf)tn  bie  (^ewitterwollen  über  ben  ©rbboben  l^in, 
fo  wirb  berftibe  bnrd^  SScrtfjeitnng  eteftrifd^,  nnb  jwar  fammelt  fid^  biefe 
SIeftricität  befonber«  in  ben  borf|)ringenben  ^nnften  an  nnb  ftrömt  in 
f^orm  bon  Sid^tbüfd^eln  an«  ben  ©pi^en  ber  SBIi^ableiter  nnb  ber  SÄaften 
ber  ©d^iffe  an«.  SDnrd^  biefe  an«fh:iimcnbe  ©leftricität  wirb  aber  aud^ 
jngicid^  bie  Sabnng  ber  (^ewitterwollen  nentralifirt  nnb  bie  Gewalt  ber^ 
felben  gebrod^en:  ba^er  fd^rieben  bie  SlÜen,  wetd^e  wo^I  biefe  wol^Itl^ätige 
SBirInng  fannten,  o^ne  jebod^  über  il^ren  ®mnb  im  klaren  jn  fein, 
bie  Srfd^cinnng  ber  S^l^ätigfeit  ber  (Sötter  jn  nnb  liegen  Sajlor  nnb 
^oön^'  in  biefem  ^ener  jur  Srbe  fteigen;  im  SÄittetalter  trat  eine  d^rift*^ 
lid^e  Zeitige  an  bie  ©teüe  ber  l^eibnifd^en  Götter,  ncimlid^  ©anit  ^lena, 
nad^  Weld^er  bie  ©rfd^einung  in  bcrberbter  g^orm  al«  ©anft^@Im«feuer 
noc^  je^t  bejeic^net  wirb. 

2ln§er  biefen  heftigen  Sntkbnngen  ber  ©eftricität,  §aben  wir  bereit« 
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früi^cr  bic  fci^önc  fiid^tcrfci^cinung  tm&^nt,  bic  cbenfatt«  mit  dcftrifci^cn 
Strömungen  in  3uf^^^^^^^9  ^^¥^  n&mlic^  ba«  $o(arIi(i^t;  rod^ 
äit»,  bafcm  e^  fiä^  auf  bcr  -nörblic^cn  ^atbfugct  jeigt,  ouc^  al«  Slorb^ 
K(i^t  bejci(^nct  nnrb.  !I)a§  bicfc  Srfd^cinung  mit  bcm  SRagnctiSmu«  bcr 
(grbc  im  3wfömmcnl^angc  fielet,  ba§  ftc  befonbcr«  bann  auftritt,  mcnn 
bic  magnctifc^cn  ©trömc  unfcrc«  ^lanctcn  i^rc  ©t&rfc  ober  Siic^tung 
finbcm,  ifl  bereit»  erwähnt:  wir  woHen  bal^er  ^ier  nur  noci^  einige  33e^ 
merfungen  über  ben  SlnbKd,  ben  jte  gewährt,  l^injufügen^i 

„Sitn  S^orben/'  fagt  2D?artin«  in  feinem  SBerfe:  bon  ©pi^bergen 
jur  Samara ;  ^^jeigt  ftc^  bie  Srfc^einung  mit  einem  ®(ange  unb  einer 
$rac^t,  ba§  nid^t»  mit  i^r  Derglid^en  merben  lanm  @tral^(enb  unb 
wed^fetnb  loic  bei  einem  ^njifeuerwerfe,  anbert  fic^  ba«  ©d^aufpiel  in 
iebem  2lugenbK(fe.  35er  SDialer  ^at  nic^t  ^tit  genug  bie  ^Jormen  unb 
^axhtn  biefer  pd^tigen  ßici^ter  ju  erf äffen;-  ber  2)i(i^ter  mu§  auf  i^re 
©efd^reibung  berjid^ten*  Stiemat«  gteici^t  ein  Slorbtid^t  bem  anberen,  fie 
jtnb  ol^ne  ©renjen  berfd^ieben/'  2)a«  9torbIi(i^t^  wetci^eö  auf  2^fel  XIII 
abgebilbet  ifl,  würbe  Don  Sottin,  wetd^er  an  berfetbcn  ©jpebition  mit 
äKartind  ti^eilna^m,  beobad^tet,  abgebilbet  unb  befd^rieben:  t»  ifi  toofjH 
im  ©taube,  öon  ber  ^rad^t  biefer  Srfc^einung  eine  SSorlieüung  ju  geben. 
3)od^  laffen  mir  ben  lefetgenannten  SSeobad^ter  weiter  reben: 

,,35alb   befielen   bie  9lorbtid^ter   au«  einfad^em   biffufem  Sid^te  ober 

au«  leud^tenben  gläd^n;    balb  finb  fie   an^  jucfenben  ©trauten  t>on 

btenbenbem  2Bei§  gebilbet,  bie  ftd^  über  i>a^  gan^e  ^immet«gewätbe  Dom 

^orijontc  an  berbreiten:   mand^mat  l^atten  fie  in  i^rem  SBcge   auf;  bie 

uuDoHenbeten  ©tral^Ien  erreid^cn  ba«  S^^^^   ^Wf  fonbem  ba«  9torb*^ 

üd^t  fefet  fid^  an  einem  anbcren  fünfte  fort;  ein  ©trau§  uon  ©trauten 

fci^iegt  ^erbor,  breitet  fui^  wie  ein  ^d^er  au«,  um  batb  barauf  ju  öer^ 

bleid^en  unb  gu  ertöfci^en.     @in  anber  SWal  flattern  tauge,  gotbumfüumte 

SSor^änge   am  ^immet«gewötbe,   meldte   fid^  auf  taufenberlei  SBeife  ju^ 

fammenfalten  unb  in  eine  SeUenberoegung  gerat^cn,   al«   ob  ber  SBinb 

fie  jagte»     ©d^einbar  finb  fie  nid^t  ^oc^  in  ber  2ltmof^)l^äre  ergaben  unb 

man  flaunt,  bag  fic^  iljre  SSeroegung  burd^  leinen  Saut  bemerllici^  mad^t 

2lm  l^äufigflen  grenjt  ftd^  nad^  Storben  l^in  ein  ßid^tbogcn  ab,  ber  öom 

^orijonte  burc^  einen  fc^roarjen  Ärei«au«fc^nitt  getrennt  ifl,  ju  wetd^em 

er  burc^  bie  lebhaften  weisen  ober  rotten  färben  feiner  ©trauten  einen 

fc^arfen  Oegenfafe  bilbet    2)iefer  Sogen  bel^nt  ftc^  au«,  ti^eiß  fic^,  unb 
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fcnbet  fächerförmige  <Bttaf)tm  an^,  miä^t  balb  ben  ganjcn  nörblid^en 
^ittitnel  erfüllen,  fid^  immer  mcl^r  au«bel^nen,  unb  fd^tiepc^  in  ber 
Ställe  be« .  ^m\tf)t&  eine  Ärone  bilben,  bon  toeld^er  au«  neue  Sid^tbünbel 
nad^  aßen  SRic^tungcn  l^in  l^erborfc^icgem  3e§t  gleicht  ber  ^immel  einer 
Sid^thqj^jel  unb  ©tau,  ®rün,  ®etb,  dtoti^  unb  Sei§  \pitUn  in  einanber 
in  ben  jittembcn  ©tral^Ien  ht»  fiid^te«-  Slber  biefe«  gtünjenbc  ©d^ou^ 
fpiel  bauert  nvx  wenige  Slugenblicfc:  juerft  l^ört  ba«  ^erborfd^ießcn  ber 
Sic^tflral^ten  bon  ber  Äronc  auf,  meldte  feibfi  aßmäl^Iid^  erblaßt:  biffufe« 
Sid^t  erfaßt  ben  ^immcl  unb  l^ier  unb  ba  breiten  fic^  ßic^tftäd^en  gteid^ 
leidstem  ©emöll  au«  unb  gicl^en  fid^  in  regetmäßigen  ä^^^^gen  wicber 
jufammcn,  um  ebenfaö«  in  furger  ^dt  gu  erbleichen»  Slßmäl^üd^  mer^ 
i>en  bie  Silber  immer  unflarer  unb  berwafd^encr  unb  ba«  2id^t  ber 
©ternc,  meldte«  burd^  ben  ©tauj  bc«  S^orbtid^te«  übcrftral^It  mar,  tritt 
mit  neuer  ^aft  l^erbor,  nnh  bie  lange,  bunfle  ^olarnad^t  l^crrfd^t  bon 
9^euem  unbefc^ränft  über  im  eijigen  SBüften  be«  Sanbe«  unb  be«  JOcean«/' 

33rabai«  l^at  bie  formen  bon  einer  großen  S^^i  fel^r  regelmäßig 
gcflaltetcr  Sid^tbogen  untcrfud^t,  metd^e  gteid^jeitig  bon  gmei  Beobachtern 
gemeffcn  mürben,  bereu  einer  fic^  in  33offeIo^3,  ber  anbere  in  ben  um 
15  ^lometer  babon  entfernten  3>upbig  befanb,  unb  lam  ju  bem  9te^ 
fultate,  baß  biefe  33ogen  2;i^eite  bon  Reifen  jinb,  bereu  SDiittelpunftc 
immer  in  ber  SJic^timg  ber  9ieigung«nabet  liegen,  fobaß  au(|  l^ier  mieber, 
mie  beim  Siegenbogen  jcber  33eobac^ter  fein  eigene«  Slorblid^t  fielet«  SDie 
^'6f)t  ber  5«orbU(^ter  bom  (grbboben  fc^ä^t  er  auf  etma  100  bi«  200 
«Kilometer,  fobaß  biefetben  ungefähr  in  ber  ^ö^e  entfielen,  bi«  ju  xotU 
c^er  unfere  >3ltmof^)l^ärc  reid^t»  2)er  ©lang  b'er  9iorbtid^ter  ift  fo  flarf, 
baß  SSrabai«  bei  bem  l^eüflen  eine  enggebmcfte  Seite  faft  ebenfogut  lefen 
fonnte,  wie  beim  Sid^te  be«  SSoflmonbe«^. 

2)iefe  Srfd^einung,  metd^e  bie  Släd^te  be«  ^otarbemol^ner«  er^cßt,  ift 
auc^  un«  burd^au«  ni(^t  fremb,  unb  in  mand^er  fd^önen  ^erbfl^  unb 
SBinternad^t  fe^en  aud^  mir  bie  milben  ©tral^ten  jbiefer  gefa^rtofen  elel^ 
trifd^en  Snttabung  an  unferem  Slorbl^inraiel  aufjleigen»  fjreilid^  gu 
folc^em  ©lange,  mie  in  ben  ^otargcgenben  felbft  entmidelt  fid^  bie  @r^ 
fd)cinung  bei  un«  niemat«»  2)afür  muffen  mir  aber-  aud^  nid^t,  mie 
ber  ^olarbcmol^ner,  bie  anbere  5lrt  ber  eteltrifd^en  ©nttabung  boß|länbig 
entbehren,  bie  burc^  Steinigen  ber  Suft  eine  große  2Bo§tt^at  gemalert, 
menn  fte  aud^  bi«meUen  locale  3ctflörungen  berurfad^t    2ßa«  ftnb  aber 
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bic  ^tx^äxmiqtn  burd^  ba«  ©ettritter  in  unfetcn  Ocgcnben^  gegenüber 
ben  SBerl^eerungen,  bie  baffelbe  in  htn  Stro))entänbem  anrid^tet?  Unb 
fo  fänncn  mir  fagen,  ba§  aud^  in  biefer  SSegiel^ng,  ttne  in  fo  mand^r 
anberen,  nnfcre  SBol^nfi^  bor  Dielen  anberen  ber  ffirbe  beöorjngt  ftnb: 
nn«  ifi  ber  Slnblid  feiner  biefer  9latnrer[d^einnngen  öerfagt,  unb  bod^ 
tritt  jebe  in  ber  Siegel  in  einem  ®rabe  auf,  ber  unfere  S^fienj  nid^t 
in  grage  .flcüt. 
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